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RESUMEN 
 
El  primer capítulo de este proyecto está dedicado a la introducción del mismo con una 
brevísima reseña histórica sobre los forjados en edificación y la descripción de los objetivos 
del proyecto. 
 
Se analizan en el segundo capítulo las diferentes tipologías de forjados de nuestro entorno 
más inmediato: Cataluña y por extensión al resto de España. 
En este primer análisis se aborda la descripción de los materiales que se utilizan en cada 
tipología y las técnicas constructivas más usuales de cada una de ellas. 
 
El  tercer capítulo se dedica al estudio de las patologías propias a cada uno de los diferentes 
forjados presentados en el capitulo anterior. 
También estudia las patologías del sistema unidireccional formado por pilares y jácenas sea 
pórtico o el formado por jácenas planas, en este último caso la diferencia entre pórtico y 
forjado ya no existe. 
 
Continua con el cuarto capítulo, que describe las metodologías de reconocimiento, diagnosis 
y terapia que se aplican para cada tipo de forjado. 
Las estructuras de hormigón armado, dadas las características comunes de sus patologías 
se estudian en un mismo grupo. Detallándose igualmente patologías puntuales que afectan 
a cada elemento en particular.  
 
El capítulo quinto entra de pleno, en el apartado de la seguridad y prevención en lo que 
respecta a la rehabilitación de forjados, analizando dos grandes grupos: 
El primero, hace referencia a la evaluación de riesgos, descripción y causas para cada una 
de las diferentes tipologías de forjados estudiados a lo largo de este proyecto.  
Esta evaluación de riesgos se hace para la maquinaria, equipos, elementos auxiliares y  
herramientas que se emplean en la rehabilitación de forjados. 
El segundo grupo de estudio aborda  la identificación de riesgos, propuesta de medidas 
correctoras y asignación elementos de protección, para todas y cada una de las actividades 
y oficios que intervienen en el proceso de rehabilitación de forjados. 
 
Seguidamente y a título de conclusión el proyectista analiza la dinámica en rehabilitación de 
forjados actualmente en nuestro país. 
 
Se finaliza el Proyecto con los agradecimientos, dedicados a las personas que dieron pautas 
de cómo iniciar, documentar o que  contribuyeron con sus explicaciones a la elaboración de 
este proyecto. 
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1. INTRODUCTION / OBJECTIVES 
 
Historical antecedents: 
Initially the materials used in the construction of the horizontal structure in construction are 
stone and ceramic brick.  Which, taking advantage of their qualities they become arcs and 
vaults.  
The traditional alternative to solve the limitations that these materials present/display in the 
construction of suspended floor is the wood beams.  
The technological advances initially incorporate new materials to the construction of 
horizontal structures in construction with the use of metallic elements of benefits superiors to 
those of the wood as much to traction as to compression benefits that are optimized more 
ahead with the introduction of the reinforced concrete.  
As the horizontal structure evolves it also makes the vertical and the walls are more and 
more slim which increases its vulnerability to the buckling and to the horizontal thrusts forcing 
the suspended floor ones to assume the function of the structural linking to assure the 
monolithic system.  
As a result of a shortage of steel and concrete that left the civil war with limits to its use by 
means of decree 11.3.1941 on restrictions of the iron in the construction.  Restrictions that 
are going to be effective until 1956, giving rise to a heterogeneous constructive methodology 
with infinity of constructive models.  
With these limitations beginning to spread these so-called ceramic floors in which the 
ceramic is actively involved in the uptake of intentions to compression. 
 
One of the consequences of this era is that when allowing itself the elaboration of the work 
joists their mechanical characteristics and of durability varied from a work to another one or 
still within the same work.  
As far as the concrete porches one knows that they approximately support 80% of the 
buildings of more than three plants constructed in century XX.  Therefore, their pathologies 
are most habitual in construction.  
In the solution of the pathologies of the concrete slabs it is possible to follow models of 
references that facilitate the guidelines to follow in the intervention. Despite each injury it has 
a different solution based on the variables from each suspended floor.  
 
One of the objectives of this project is to describe the different typologies of beam and 
suspended floor renovations, whether they are building, preventative or structural measures 
or interventions to physically or functionally substitute, reinforce or renovate.  
This objective can be achieved by the study of all types of suspended floors, materials, 
pathology and interventions. 
   
The other objective of this study on security and prevention in the process of beam and 
suspended floor renovations is to establish the guides to be followed in relation to health and 
safety at work when executing the renovation works in suspended floor renovations, whether 
they are unidirectional or bidirectional. 
This objective can be achieved by creating a manual of preventative measures for all the 
tasks related to the renovation of each type of suspended floors, taking into account their 
descriptions and causes, as well as the preventative measures related to machinery, 
materials, equipment and the auxiliary elements used when evaluating the risks, but also 
specifying all the individual and collective protection equipments assigned. 
 
 The rehabilitation, managed mainly by small and medium enterprises that have a high rate 
of accidents compared with large enterprises due to the deployment of effective preventive 
systems is unusual in PYMEs, either because of its shortage of resources or lack of 
awareness prevention of occupational hazards of being beyond regulation is also the best 
path to business excellence. 
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2. SUSPENDED FLOOR TYPOLOGIES 
 
 Unidirectional suspended floor 
 Wooden framework 
 Suspended floor with steel beams 
 Ceramic suspended floors  
 suspended floor with reinforced concrete beams and prestressed 
 brick nog Structures 
 Bidirectional suspended floor 
 Reinforce concrete slab  
 Presttressed slab 
                Waffle slab 
 Nonrecoverable pan 
 Ceramic 
 Concrete 
 Pan 
 Special pan 
 Polystyrene 
 Metalists 
 Fibers 
 Plastic 
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2.1. UNIDIRECTIONAL SUSPENDED FLOOR 
 
   2.1.1. SUSPENDED FLOOR WITH WOOD BEAMS  
 
The simple-shaped wooden tree trunks placed horizontally will be the first material 
sufficiently ductile and resistant to bending and to be used in building slabs. 
 
Its relation density - resistance is as favorable as may be the steel and thus is one of the best 
materials to cover large spans and especially thanks to technological advances with the 
glued laminated wood and geometric limits are exceeded presenting the trunk of a tree.  
 
Wood as construction material has diseases peculiar to this material that can affect their 
durability. 
 
Its origin is organic therefore can be attacked by different living things, their high sensitivity to 
humidity is a path to attack all kinds of animated beings, while the direct cause of major 
geometric variations and losses resistance. 
 
On the issue of interventions that may require the wood has the facility to be sawn, drilled 
and nailed therefore offers more possibilities in this respect than other materials, only 
comparable to steel but the fire risk inherent welder actually makes not. 
 
The wood is very compatible with resins therefore the gluing system is one of the typical 
methods of improvement and substitution of aggravated sections thing that usually is not 
possible with other resistant construction equipments to the flexion.  
 
On the other hand, wood is a unique material in terms of rehabilitation for which there are 
valid practices and other methods of intervention materials therefore requires a specific 
intervention manual for pathology and reinforcements. 
 
THE BEHAVIOR OF THE WOOD LIKE STRUCTURAL MATERIAL  
 
A) The physical model  
 
The material behavior in the efforts is a function of the chemical elements that compose it 
and the other part of its internal structure. 
The high densities usually correspond to also high resistance because there is more amount 
of material to do in front of the solicitations.  
Crystal systems more are adapted than others, the hexagonal system that is the system of 
crystallization of the diamond and of the aluminous cement in its first stages are most 
resistant.  
Fibrous structures, such as rolled steel, for example are best suited for the job to drive while 
on the other hand amorphous materials are usually good to work on compression. 
Like in these cases, the singularities of the wood, with regards to their mechanical behavior, 
give rise to a series of absolutely specific considerations of qualitative character to their 
internal structure.  
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One of the most interesting descriptions of the model of internal wood structure presents Mr. 
Cesar Peraza and is as follows: 
 
The wood can be considered as a micro tubular structure as a group made of reeds 
organized in the same direction as the axis of the tree.  Perpendicular to this group seems to 
be some filiform or tubular elements smaller section acting as fastening the main group. 
 
Each of these tubes or better said of these longitudinal cells have the wall of lignin that is a 
substance of amorphous resistant to the compression. These cells are surrounded helically 
by cellulose which is a crystalline material that is strongly resistant to the traction.  
 
The micro described structure is suitable for the mechanical work in the sense of fibers as 
much to traction as it is to compression. A compression, lignin is bound by the cellulose and 
cannot be separated into isolated elements Panda (so often break the compression elements 
due to transverse tensile). To traction, the cellulose adheres strongly to the lignin tubes this 
way can exert all their resistance although it is not organized exactly in the direction of the 
strike. In this joint cellulous-lignin it cannot have buckling whenever there are sufficient fibers 
in perpendicular sense that they prevent separation and the individualized buckling. In the 
species with systems of weak perpendicular fibers the compressive strength is very low. 
 
With this structure it is possible to be intuited as the wood works according to the requesting:   
 
 The suitable direction to support efforts of the trunk: efforts of compression, of traction and 
therefore also of flexion.   
 
 The compressive strength in the direction perpendicular to the axis of the trunk, ie the axis 
of the group of lines is much lower than in the direction of the fibers because it tends to break 
the empty spaces and compress the tubes. 
 
 Traction in this sense is also bad because there are very few fibers that offer resistance 
effort. 
  
 Flush efforts in the direction of the axis have very little resistance as part of a group of cells 
that can easily slide over the other as would the group of tubes mentioned above. 
 
This type of structure also explains the properties of cuts or progressive rupture of fibers one 
by one or separation without breakage of fibers in transverse sense.  
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B) Permissible qualities and tensions  
 
The resistance of the wood to compression is of approximately 1,400 kp/cm ² when the 
density is from 1,500 kp/m ³ therefore if there are no hollow spaces then the resistance is 
proportional to the density, logically the resistance goes in function with the amount of 
resistant matter that each species has by volume unit.  
  
Another factor that influences in the value of the resistance aside from the density and that 
acts of very important way is the homogeneity of the material: if the fibers are interrupted 
frequently because of discontinuities like knots, fissures, etc., then the resistance is lower.  
If the fibers go reunited in veins of great density and there are many veins of this type then it 
also increases the density on the contrary if there are variations with respect to the direction 
of these fibers will be due to consider resistance certain lost.  
 
The way to determine the permissible tensions of a wood is simple:  
In the first place it has to determine the basic tension corresponding to a piece without 
defects from the following table:  
 
 
 Coniferous Leafy 
Static flexion 130 140 
Compression in the sense of fibers 110 120 
Perpendicular compression to fibers   20   30 
Sharp parallel to fibers     9   12 
Table 2-1 Basic Permissible Tensions 
 
These values correspond to a humidity of 15%.  
 
Secondly, it needs to be determined the amount of wood from the defect count (in agreement 
with the norm IT UNITES 56,525). If the certain amount of this way is outside of 60% for 
example then permissible tension for this wood in particular will be the basic one multiplied 
by 0,6.  
 
Effects of the humidity variation  
If the rate of humidity is not within 15%, then the resistances can also be different. In order to 
consider these variations they usually settle down coefficients correctors. If the humidity is 
higher than the average value of 15%, the corresponding coefficient is less than 1 but if the 
humidity is lower than the coefficient ratios could be higher than 1. 
 
 
Humidity (in %) 8 12 15 20 25 30 >30 
Multiplying coefficient 1,3 1,15 1 0,8 0,7 0,6 0,5 
Table 2-2 Coefficients correctors.  
 
The stabilized moisture of the wood to its environment can be determined from the following 
table: 
 
Close and covered spaces 15% 
Open but covered space 20% 
Outdoor Structures 25% 
Environments saturated with water 30% 
Hydraulic structures >30% 
Table 2-3 Stabilized by environment humidity. 
 
      Estudio de la Seguridad y Prevención en el proceso de rehabilitación de vigas y  forjados 
 
 
DIRECTOR: Jesús Abad  Proyectista: Edgar Avendaño  
 
 
8 
In this quick calculation of moisture and other formulas and nomograms with a little more 
precise technical method are added to determine the moisture in the wood by direct reading 
of a hydrometer suitable for this purpose. Besides, the loss of moisture resistance plays a 
key role in the value of deferred deformation particularly the arrow of the elements that work 
to flex. As modules of deformation of the wood with an 15% humidity are commonly used 
include: 
 
A compression (x 10³) 
 
Density 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 
Conifers 95 110 125 140     
Frondosas    120 135 150 165 180 
Table 2-4 Compressive deformation moduli. 
 
A recommended bending of modules (x 10³) are: 
 
Density 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 
Conifers 60 75 90 100     
Frondosas    80 100 120 140 160 
Table 2-5 Flexural modulus of deformation. 
 
To determine the modules for different humidity of 15%, you can apply the criterion that for 
each 1% change of moisture the modulus varies in the same proportion but in reverse. 
 
In calculating the arrows the beams must be taken into account the deformations over time 
due to permanent loads. These deformations are more important then the stresses caused 
by the weights fixed and by how much higher the moisture of content in the wood. 
 
 
C) Constructive surroundings and wooden  framework types  
 
The constructive environment where they often require more interventions in wood floors is 
characterized by a wall of mud or ceramic work located in old town where the beams are 
supported only on the walls, without any hindrance or continuity This may involve the 
destabilization of the entire building from external causes close to these types of construction 
such as large-scale excavations, infrastructure works next, etc. 
 
In regards to the type of floor the most common is built with wooden beam, manual ceramic 
curve, beam filled with rune, hydraulic floor tile mortar and grasped a cane or less finished 
plaster. 
 
The quality of the wood can be very diverse whereas in the noble houses the pines of quality 
like the pine of Flanders predominate, whereas in the most popular buildings the softest 
woods are usually used and with more defects therefore the permissible tensions are 
different and the deformability as well.  
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2.1.2. FLOORS WITH STEEL BEAMS  
 
The replacement of the wooden beam in the steel rolled section is to be carried out with the 
intention to improve the quality of the structural performance of building, this new material 
since it has been prefabricated passed various quality checks in its process of 
manufacturing, which gives it an advantage over natural materials. 
Building metal structures usually doing with steel beam that are interspersed among blocks 
lightening and available on a compression layer and armor division. 
 
As the first material used to utilize black iron (plates, iron, handrails, etc. uncalibrated, that is 
gross rolling with wide tolerances.). 
Later the soft iron (wrought iron) and then the rolled steel (iron alloy and carbon: steel to 
carbon). 
The  iron  beans first and then the steel have the advantage not only of its high strength (ratio 
of effort to support and the necessary section) but also because of the short high that have 
support beams in the walls of a less traumatic requiring clearance holes smaller. 
The type of profile designed to joists in residential buildings is the double-T, narrow or normal 
wing and heights between 8 and 20 cm. 
 
The infilling can be: 
 done on site or prefabricated 
 Plaster Ceramics made on site or manufactured 
 Precast Mortar 
 Sheet metal or concrete floors or ceramics. 
 
The bottom can be flat or round shaped. 
The parts infilling parts prefabricated parts allow the lower wing cover to protect it from heat 
and allow direct plastering the surface. 
 
Metal structures built static and ordinary steels are ductile behavior against the solicitations is 
advising suffer large deformations occur before the ultimate collapse. 
The material is homogeneous, which reduces the possibility of human error in construction of 
structures with other materials except the binding sites are the most critical area of 
enforcement. 
Nor are affected by rheological phenomena should only be taken into account thermal 
expansion, kept indefinitely beyond their property if they are attacked by external agents. 
Metal structures readily admit reforms change of use or overloading. 
Easily adapting to new circumstances, their reinforcement is quick and easy compared with 
other interventions that require structures, which is why among other things that is normally 
used as a reinforcement of structures made of other materials. 
One of the great advantages of the metal structure is the weld ability of the material which 
keeps the continuity of knots and profiles. 
 
The metal structure building system escapes from this field of study of the rehabilitation 
project of floors not being the case of metal beam (as part of structural subsystem as are the 
floors) that will be studied 
 
The problems that the metal structures tend to have are usually due to problems with 
corrosion. 
Corrosion can cause the destruction of the steel or the diminishing of its properties due to the 
result of a chemical reaction (due to the environment in which it was) or due to an 
electrochemical reaction (as a result of electric current between two metal parts of different 
potentials). The process increases in aggressive environments because moisture deposited 
electrolytically is more powerful in metal surfaces. 
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The elimination of corrosion in beams does not solve the problem if not eliminate its causes 
in the floors can come from areas near kitchens, bathrooms or downspouts, etc. Or the 
elimination of galvanic pairs produced by direct contact with other metals, the protection of 
steel surfaces, etc. 
Injuries resulting from design errors or calculation often result in excessive deformations. 
The errors in the design, calculation of the welding or sin of excess is usually what is likely to 
cause unintended residual moments that will affect the union may even cause breakage. 
 
The beams are generally used in the construction of metal slabs are of the IPN and 
composed of angular beams and plates, the wheelbase can range from 0.50 to 1.00 m in 
buildings, this separation is a function of loads to be supported and the type of infilling which 
conforms. 
To lock the beams used different methods depending on the type of infilling, some of these 
systems could be infilling: 
 Cankerworm site: ceramic, mortar or plaster. 
 Cankerworm prefabricated, tile, mortar, plaster or metal. 
 
The suspended steel floors generally rely on masonry walls but when they are not reliable 
they become the most delicate point of the design and construction of the structure. The 
mission of the union is to continue the structural element, the joints are fundamental to 
stability and security. 
 
TYPES OF JOINTS 
 
 Welded  
 Riveted joints 
 Bolted joints  
 
TYPES OF FARGED STEEL BEAMS WITH 
 
A) Suspended  floors and steel-bars plaster 
 
Were often used separation of the beams is around 0.75 m joined by underground metro iron 
barriers square section 14 or 16 mm, with hook-shaped end to set the joists, barriers hold 
two or three longitudinal square from 7 to 11 mm in thickness placed parallel to the joists 
spaced every 20 cm in length, which act as locking of the floor and the plaster sticks firmly to 
their faces rough, also to lock flat irons this time caught the soul of the joist with screws, 
square iron supported on the wings of the beams, with small profiles, and more. 
 
To run a bar and plaster cast was necessary shuttering the slab, poured the plaster between 
joists with bars and then another layer of plaster in the form of coffer invested, had to take 
into account the expansion joints to prevent floor pushes on the walls, the joints were filled 
with plaster, once all the mass had hardened. 
 
If the suspended floor was to receive a pavement is flush with the joists at the top and was 
called suspended floor solid. 
 
B) Suspended floor  with mortar curve 
 
The slabs with mortar curve almost always be made with a solid floor finish, the work was 
executed as in the plaster cast or with bolts placed every meter, the disadvantage involves a 
slower setting time but is more refractory humidity and no incompatible materials arising at 
the junction of plaster and metal. 
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C) Suspended floor with plaster curve 
 
These were manufactured perforated curves therefore were lighter at the bottom to the side 
of the beam was taken into account the expansion of the beam and was therefore a gap 
between curve and joist. 
 
D) Suspended floor with prefabricated ceramic pieces curve 
This procedure had different types: 
 
 Longitudinal holes with pieces that can be curved with the system Perrière or flat. 
 Suspended floors parts with cross holes: 
Perrière system are large punched parts, equal in length to the wheelbase of the joists and 
8 cm in height, the faces where parts meet are inclined or bevel to facilitate penetration of 
the mortar between the pieces.   
 Suspended floors  with ceramic curve  
Were used to support substantial loads were made with regular billet having holes drilled 
horizontally or with solid billet. 
The singing varies according to the light of the section and the loads to be supported. 
The wide dissemination of this type of floor will result in the production of billets special 
perforated with light caissons were built with flat soffits, curved pieces were also produced 
special that was achieved with the lightweight and durable structure with a lower thickness 
coated by mortar compression. 
 
 Suspended monolithic floors:  
Similar to the current one-way slabs which match precast semi-beam and pastas made on 
site. 
 
 Suspended floor of Metal curve 
 With this type of formwork needed coffers could not be corrugated iron or arched. 
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  2.1.3. CERAMIC SUSPENDED FLOORS 
 
According to the Standards for the Design and Implementation of reinforced brick slabs of a 
floor tile is by definition made up of ceramic tiles, Portland cement mortar rounds and steel, 
in which the ceramic is actively involved in the absorption of tension and if have a 
compression layer will have a thickness less than or equal to 5cm. 
 
In a broad sense includes all pottery using slabs to absorb tension or compression mold for 
receiving concrete establishing nerves. 
 
Used roughly between 1940 and 1970, due to restrictions on steel and cement, as a result of 
the statue of the Civil War 13.3.1941, about the restrictions of iron on building. 
 
Since at that time there was no construction industry results in a huge number of models that 
form the most heterogeneous landscape of the suspended floor constructed at any other 
time. 
 
These restrictions will be in enforced until repealed by Decree 18.1.1956. 
With respect to legislation, this is the only one that regulates the ceramic floors. 
 
Prior to the order of the Ministry of Labor 12.7.1955 approving the text of the techniques 
ordinances and standards for limited-income housing in authorizing any kind of floor under 
the responsibility of the project architect and author of setting the maximum brightness, 
number of iron m², singing and weight maximums. 
Legislation in force and will be repealed by the order 20.5.1969. 
 
With these limitations begin to spread the so-called suspended floors ceramic pottery which 
is actively involved in the absorption of compressive stress. 
 
In 1945 the D.G. Architecture of the Home Office will publish a compendium of approved 
suspended floors that will be a reference point to subsequent proposals intended to reduce 
the consumption of iron and cement. 
The regulatory framework defining the evaluation of the overloads that with the proposed 
models showed a decrease in own load  through the use of lightweight materials with 
improved thermal and acoustic suspended floors. 
 
Anyway, this large number of models can be classified in a few structural types depending on 
the armor of the beam or the use of ceramics as structural material. 
 
As a deficiency of these types of floors is the fact that when the beam constructed in situ 
mechanical properties and durability depend on the existence or not of good construction 
practices in the work, generally do not have compression layer, the obligation perform 
compression plate and welded mesh insert is carried out from 1972. 
Infilling is made with different materials and varied resistance without adding any binder. 
It was not generally employed the use of perimeter fences except in some multi-storey 
buildings which were only made to support the beams on them. 
There was no continuity between the joists on the support points common to two bays. 
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DOCUMENTATION OF CERAMIC FLOORS: 
 
The classification is made according to the following criteria: 
 First point: this is the kind of armor, bars that allow site construction on site or in  
 industry that require wires joists are manufactured in the industry. 
Second letter: on the role that develop the ceramics, as a mold for receiving concrete to form 
the nerves to withstand the compression that can be completely mixed ceramic or ceramic 
and concrete. 
 Third symbol, number (1-2-3): the construction of the slab, from the beam self-supporting 
or not constructed on site to the structure made entirely in situ. 
 
Cataloging 
The meaning of the letters used in the classification is as follows: 
 
The first letter corresponds to the kind of armor: 
 A Armed Joist 
 B Pre-stressed joist  
 
The second letter is the role of ceramics in the beam 
 C The compressive stress is absorbed by the ceramic 
 F The compressive stress is absorbed by the concrete and ceramic-concrete joint. 
 
The third symbol, a number corresponds to the process of constructing the wrough 
 
 1 Joist factory built freestanding or work 
 2 Semi beam tough, during the construction process requires shoring 
    3 Suspended floor built on site with full or partial formwork 
 
The fourth symbol corresponds to the classification of the structural characteristics of each 
type 
 
For example: AC11 
 
A navy Joist 
C The compressive stress is absorbed by the ceramic 
1 self-supporting joist constructed on site or factory 
 
1 Built upside down, so you have to turn before starting work 
 
Armor Type Role of ceramic Construction process 
           1             2              3 
 
 
            
            A 
 
 
 
                 C 
 
 
  AC1 
 
 
  AC2 
 
 
  AC3 
 
 
                  F 
 
 
  AF1 
 
 
  AF2 
 
 
  AF3 
 
 
 
            B 
 
                  F 
 
  PF1 
 
  PF2 
 
  PF3 
  Table 2-1-1 
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   2.1.4. SUSPENDED FLOOR WHIT CONCRETE BEAM OR PRESTRESSED   
   CONCRETE 
 
Their use starts to spread after 1940. 
 
The variety of shapes and reinforcement of the beams used a detailed description makes it 
difficult to dominate the double-T section as the most used, on the other hand the quality of 
the steel used varies over time as technology evolved steel. 
 
The pre-stressed concrete beams were invented to further reduce the use of steel in the 
slabs for the year 1950. While getting through the pre reduce cracking when it enters service 
and significantly reduce the deformation of the beam. 
 
Until 1977, the date on which appears the first regulations governing the manufacture, not 
always followed the minimum precautions to be taken into account, inter alia by the difficulty 
of the manufacturing process. 
 
Structures and pre-stressed concrete have been and are widely used in building slabs mainly 
due to their advantageous cost of implementation and maintenance over other types of 
structures such as the metal but this is not the only advantage. 
 
This type of floor offers more monolithic and more rigid thereby reducing the number of 
cracks by arrows. To be embedded in the slab beams results in a more practical finish and 
work in solidarity with the rest of the structure of vital importance against horizontal thrust 
transversely to the porch. 
 
Although corrosion is a common disease in the slabs of concrete its frequency is lower than 
in the steel framework. 
 
Its main drawback is the use of large-scale resources for its implementation as construction 
slows and hampers the subsequent acts of reinforcement. 
 
    2.1.5. FRAMED STRUCTURE 
 
If we study the one-way system consisting of columns and beams, the porch features a song 
divergence between girder and slab that also involves an unequal stiffness. 
 
Therefore, it is permissible to simplify and separate between beams and slabs in the 
calculation of these structures, not the width should never exceed the girder dimensions side 
pillar on which rests her singing or three times greater than the suspended floor. 
The use of flat beams whose high matches the behavior suspended floor  solidarity of 
functions between the two structural elements. 
 
The differentiation between the two no longer exists and therefore the calculation and the 
dimensioning should be made by methods of plates or slabs. 
 
Even though, a lack of standardization on the subject should be noted that the width of a flat 
girder must not exceed three times its edge in the case of a centered pillar and twice his 
song, with a border pillar. 
 
The song is recommended: 
L / d = 25 in central sections 
L / d = 22 in end sections 
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Being 'L' in light of the longer wheelbase stretch of pillars and’d’ singing searched expressed 
in centimeters. 
 
One of the most common problems in this type of frames is when the flat beams are 
eccentric with respect to the pillars being unable to absorb the torques that arise. 
 
In steel frames is different because it is not usually of structural support beams but simple or 
semi-flush in the pillars. 
When there is the seat of one of the shoes it is likely that simply supported beams rotate 
without changing the way they work while the semi-recessed to adapt more difficult. 
 
In any case, the rupture takes longer to appear failure to appear first in the partition and the 
inclination of the floor. 
When the injury finally appears on the porch the risk of collapse is higher than concrete 
structures continuous elements. 
 
The uprights of the frames are the essential elements that guarantee the overall stability of 
the non-specific breakdowns that occur suddenly without being detected in time the problem 
due to the fragility of the pillars elements who work predominantly in compression. 
 
In the pillars there is a huge dependency between concrete quality and safety. 
 
In the case of reinforced concrete structures and concrete in the columns, the cracking is one 
of the major pathological symptoms in service behavior. 
 
In general, cracks smaller than 0.3 mm do not usually cause serious effects on concrete 
structures especially in flexural members. If the cracks 2 mm closer to the situation is more 
worrying, since, apart from any aesthetic impacts begin to induce accelerated aging. 
Cracks greater than 2 mm may be compromising the structure aspects of functionality and 
safety. 
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2.2. TWO-WAY SLABS 
 
In the early seventies began to build walls and structures made of reinforced concrete solid 
slabs by combining the use of large molds with the use of techniques of accelerated curing of 
concrete in an attempt to reduce the incidence of hand work in building construction. 
 
By the year 1972 with the standard MV-201 on bearing walls raises the need for a monolithic 
whole building systems creating wedged between the floors and walls of cargo at the time 
evolution of the floor has reached a certain diffusion of reticulated whose implementation 
should appear widely 
 
 
Types of forging bi-directional’s 
 Solid Slabs armed or post-tensioned. 
 
 Reticulated, with coffered lightening lost (ceramic or concrete). With coffered recoverable 
or special (polystyrene, metal, fibers, plastics). 
 
Concrete structures and pre-stressed and reticular structures may manifest their lessons 
chronologically in the following order for the concrete slab in the setting phase in the 
hardening phase in the entry into service or in subsequent periods. 
 
The main symptoms are: cracking, deformation, excessive rust on the armor and breaks 
located. 
 
There may be failures due to changes in the material such as corrosion of reinforcement, 
hydraulic concrete shrinkage, thermal shrinkage, , deterioration of concrete, alkaline 
hydrolysis of calcium aluminate cement concrete, chemical attack on concrete, lack of 
adhesion between reinforcement and concrete. 
 
Failures may also occur due to mechanical injury by traction, compression, bending, shear, 
torsion, punching, and excessive deformations. 
 
Another way of failures may be due to defects in execution, are those associated with 
concrete or rebar, incorrect links related to extreme beams, etc. 
 
Also failures due to defects in the project, such as for example the evaluation of actions, their 
combination, etc. 
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3. INJURY OF SUSPENDED FLOORS 
 
3.1. PATHOLOGY IN THE SUSSPENDED FLOORS WITH WOOD BEAMS 
 
The attacks may have a structure of wood may be due to three main causes such as: the 
biotic decay organisms related to those of a biotic origin such as the effects of weathering 
and fire and of structural defects or building spreadsheets and can also be derived from 
mechanical damage caused by decay organisms that affect the structure. 
 
Biotic disease 
Large groups can be classified in the wood-eating organisms are: 
 
Wood decay fungi 
The fungus is introduced into the timber by hypha to collect food. The set of hypha is called 
mycelium that in certain circumstances is transformed into fruiting bodies (fungus normally 
visible part). This follows spores for reproduction that are transported by wind or animals. 
Their presence can be detected by an abnormal color of the wood, its manifestation on the 
surface of it, material degradation or the presence of wood-eating insects that often 
accompany them. 
The fundamental requirement for their proliferation is moisture. The minimum moisture 
content in the wood that allows the development is 18 to 20%. All wood with higher moisture 
content is exposed to fungal attack if the moisture level is below the attack was aborted, the 
moisture content suitable for these attacks is between 35 and 50%.  
Within the wood decay fungi can distinguish two main groups: 
 Molds chromo gens: feed on plant reserves of timber and produce fungi degradation in the 
cell wall so it does not affect the mechanical properties, their presence is detected by the 
change of color of the wood surface or the formation of a transparent or fuzz tones ranging 
from white to black. Not dangerous for wood but create the conditions for the development of 
decay fungi. 
 Rot fungi: cause severe damage to the wood, feed on the cell wall components, their hypha 
produce chemicals (enzymes) that dilute the nutrients in the wood with which they feed. With 
the development of decay will increase the change of color and the wood is losing weight 
that ends with the destruction of the structure of wood and therefore the loss of its 
mechanical properties. 
 
The decay can be classified into 
- Or cubical brown rot: is the most serious and dangerous, they feed on cellulose and hemi-
cellulose, leaving a dark brown residue composed mainly of lignin. When dry the piece of 
waste material tends to crack in a structure of small cubes or prisms which erodes easily 
between your fingers like dust. 
 
 
- White rot: formed by fungi that feed mainly of lignin and less cellulose, wood takes a whitish 
attacked on that white streaks separated by areas of normal wood showing a fibrous aspect 
which is sometimes called fibrous rot, attack most Timber hardwood to conifers because of 
its higher lignin content, also called corrosive or deslignificant. 
- Soft Rot, caused by lower fungi, whose hypha develops inside the cell wall of wood and 
mainly attack cellulose secondary wall. 
Wood attacked final looks soft or spongy. This rot occurs when there is high humidity in the 
environment as much wood. 
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Insect larval cycle 
Insect larval cycle described below belong to the order of Coleopterans. Their common 
characteristic is that wood-feeding larval stage. 
Its life cycle begins when females lay eggs in cracks, grooves or holes in the wood surface, 
being born small larvae that feed on wood by galleries which reduce the ability resistive 
element. The larvae remain inside the wood a period that varies depending on the species 
and may be a few months to more than ten years and is at this stage that is destructive to 
wood. As the end of its life cycle, the larva approaches the surface of the piece creates an 
isolated chamber where it becomes a pupa and continues its process of metamorphosis to 
become adult insect with wings, this breaks the pupation chamber and comes out to mate, 
then females will return to put the eggs on the pieces of wood. 
 
The main wood-eating beetles active in Spain and attack the wood placed on site are: 
 
 Anobiidae (worms): 3 to 11mm in length in the adult, antique furniture and also attack 
structural parts, attacking both conifer as lush usually affect the sapwood preferably with 
moisture content, often their attack is accompanied by the decay fungi. 
The larvae can reach a length of 3 to 5 mm, the exit holes are circular from 1.5 to 4 mm in 
diameter according to species, the duration of the cycle is variable and can range from 8 
months to several years about 2 to 3 years. 
 
 Carambícidos (big worms) preferentially attack wooden structures of the covers, usually 
only feed on sap from the wood so that large pieces of heartwood content damage is limited; 
there are species that feed on conifers and other hardwood. 
His attack comes in dry wood (10 to 14%), the larva can reach 30 mm in length and 6 mm in 
diameter, silvery white. The galleries are oval in fiber direction are blocked by coarse 
sawdust cylindrical shape is not expelled to the outside. 
The adult insect has a length of 10 to 20 mm. In some species 50 mm. The outlets are 
elliptical in shape with a diameter of 6 to 12 mm. Their life cycle can range from 2 to 10 
years. 
 
 Licto (moth): 6 to 8 mm long, feed on hardwoods, in some species such as oak, ash and 
elm.  The conditions for the attack are given with a moisture content of around 16% and a 
temperature of 25 º C. his most frequent attack occurs in the oak flooring. 
Your sawdust is fine, white, exit holes are circular with a diameter of 1 to 2 mm. The adult 
insect has a length of 2 to 7 mm. Its life cycle is usually one year is shortened with increasing 
temperature which is more damaging to the wood to feed more generations have to 
accelerate their destruction. 
 
 Curculionidae (weevils wood) its damages are similar to those of Anobiidae, attack the 
sapwood of hardwoods and conifers, require a moisture content equal to or greater than 
20%, if any previous attacks of fungi can affect the wood heartwood, the galleries are the 
larvae (and also the adults) in the circular sapwood are similar to those of woodworm, 
sawdust is slightly thinner than the woodworm in a heterogeneous and slightly thinner. 
The outlet is circular with a diameter of 1 to 2 mm, the duration of the life cycle varies with 
species and may last 1 to 2 years, the size of the adult insect is 3 to 5 mm in length. 
 
 Bostrichidos: feed mostly sapwood of hardwoods (mostly tropical: chestnut, poplar and 
oak) with high starch content and a degree of moisture. 
Galleries are circular with a diameter of 3 to 6 mm, the sawdust is very fine, adults have a 
length of 4 to 6 mm, the exit holes are circular with a diameter of between 3 and 6 mm, its life 
cycle lasts about one year. 
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Social insects (termites) 
Termites are insects of the order Isopterans that live under an advanced social organization. 
Termites in Spain can be classified as: 
- Subterranean termites: they have their nests in the ground. 
- Dry-wood termites: they make their nests in wood. 
 
 Reticulitermes Lucifuge Rossi: termite build’s its nest on the ground and almost always 
out of the affected buildings to enter buildings and underground nests are secondary. 
The land gives them three conditions necessary for survival: permanent humidity, darkness, 
moderate and relatively constant temperature. These nests are located preferably on the 
heads side of beams or behind baseboards. 
For their development apart from the moisture in the soil need a high percentage of humidity 
of 95 to 100% is almost saturated. 
In the galleries open timber in a direction parallel to the fibers, leaving the outer layer that 
hides intact, his attack is selective, leaving strips of wood between galleries without attacking 
what gives a book leaves attacked parts, build tubes or passageways of 1-2 mm between 
parts attacked, which serve as communication channels and maintains the moisture they 
needed for survival. 
Usually require many years to cause significant damage but has been the case that within 2 
or 3 years have caused serious structural damage. 
 Criptotermes brevis Walker: usually build their nests in dry wood of buildings attacking 
both items as furniture building your colony is not large is usually between 100 and 250 
individuals. 
 His ideal humidity is in the 15% ceiling for his attack on degraded wood look is similar to that 
of reticulitermes, the rate of destruction is too high can destroy fixed furniture in months and 
roof structures in a very targeted or two years 
 
 Kalotermes flavicollis Fabre: living in trees, mainly in the cut branches walks where they 
make their nests.  Their damage is reduced. Their colonies are limited and therefore the 
localized damage. 
 
Other insects 
Those included here belong to the order Hymenoptera whose importance is relatively minor 
for the timber. 
 
 The Sirico (wood wasp), similar to the wasps attack the wood of coniferous trees sick or 
freshly cut, this wood can be incorporated into later buildings, and larvae that have been 
made out later as adults. Although they can not attack dry wood. 
The larvae make galleries from 4 to 7 mm from 20 to 45 cm in length, the duration of their life 
cycle is 2 to 3 years. The adult insect is like a wasp in black from 18 to 35 mm in length. The 
exit holes are circular from 4 to 7 mm in diameter. 
 
The xilocópidos (carpenter bee) are not properly xylophages since wood is not their primary 
food source, they attack healthy or slightly degraded wood of coniferous and hardwood logs, 
structural timber and transmission poles. 
The adult female insect galleries drilled 10 to 15 mm in diameter in the direction of wood fiber 
with up to 45 cm in length. The adult insect is a bee-like black with a size of 20 to 25 mm, the 
exit holes are circular with a diameter of 10 to 15 mm. 
  
Wood-eating marine 
The most serious damage to the wood in contact with sea water are caused by crustaceans 
and mollusks, have anatomical differences that are reflected in the system of attack and the 
final look of wood attacked. 
Attack of the shellfish is inside is not visible on the contrary; crustaceans attack is superficial 
and visible. 
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They attack the sapwood and heartwood of softwood and hardwood species of vessels, ports 
and docks. 
 
Pathology a biotic origin  
 
They are mainly the elements (sun and rain), chemicals and fire.  
 
 Agents of atmospheric or meteorological, the main ones are the sun and rain act on the 
wood surface and surface protection you may have. 
Rain water that wets the surface of bare wood at the surface is absorbed the moisture 
difference between the inside and the surface layer tends to swell causing a state of tension 
in the piece with the result of bending, buckling and fissures.  
The solar radiation acts primarily through the ultraviolet and infrared.  
The effects of ultraviolet rays are located on the surface of the wood: the first dark brown and 
then goes to a grayish color while attacking the wood components lignin beginning, the 
rainfall causes erosion the removal of degraded material, moisture and the remains of photo 
degradation are breeding grounds for molds and fungi.  
The effects of infrared rays indirectly attack the wood and the effects of surface warming in 
the wood give way to the appearance of cracks and the rise of resins to the surface and 
surface moisture difference is smaller than the inner being creating tensions in the sun, the 
outside will tend to shrink while the wetter interior curb the contraction which causes the 
appearance of cracks. 
 
 Chemicals: in general the negative action results in changes of color. 
In industrial zones (with acid or alkali environments), with high acid content, the cover parts 
may have structural damage similar to that of white rot affecting cellulose. 
The alkaline environment creates a more serious harm, degrade lignin and hemi-cellulose so 
that the wood loses strength and consistency, in this condition timber is of little relevance.  
Most woods are acidic due to the presence of free acids. Woods lost in time free acids which 
reduce their ability to corrosion, but if the wood gets wet or is exposed to cyclical changes in 
wetting and drying (ex. due to ventilation, heating and occupation) may produce more acids 
for hydrolysis process. 
 Fire: behavior of wood to fire. 
Wood and wood products are made primarily of cellulose and lignin, which are composed of 
carbon, hydrogen and oxygen. These components make fuel. Solid wood does not burn 
quickly, it is common in case of fire wood is not the first component to burn. 
Wood exposed to fire in full development phase provides favorable performance 
characteristics of the structure, first a rapid combustion of the wood surface forming a 
charred layer under this layer is produced from wood pyrolysis and finally under this layer 
appears unaffected by wood fire. 
The wood has a high thermal insulation, which is important in case of fire. Carbonized layer 
is six times more insulating than the wood itself which favors the inside of the timber remains 
cold and therefore their physical and mechanical unchanged. The loss of bearing capacity of 
the structure is due to the loss of section. 
The cracks, edges, narrow sections with parties, favored over the ignition and rapid spread of 
the flames. That's why the plywood that has little cracks is less favorable to the action of fire. 
The greater the density of the wood the longer it takes to start burning and combustion is 
slower. The moisture content in wood is another factor, although in practice it has little 
relevance. 
 
- Behavior of the unions: they are a weak point in case of fire, either because there are 
boards that facilitate penetration or because they used metal elements which conduct heat to 
the interior. 
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- Fire and subsequent decay risk: after extinguishing, an extended period of time can be 
spent until its repair; firefighting water that enters by damaged walls can result in the initiation 
of a process of decay, as detected in such events. 
 
Structural pathology  
 
Causes related to the deterioration of a structure affecting its stability and resistance can be 
summarized into the following groups: 
 
 Insufficient section for the loads or as an increase in requests for which it was initially 
projected. 
The insufficient section causes an excessive deformation of the element and it is useful as a 
notice of the anomaly. 
 
 High deformations due to a creep effect of green pieces placed in long-term breaks, in this 
case the deformations due to permanent loads are increased by 100%. Regarding 
instantaneous deflection. 
 
 A failure of unions due to an insufficient sizing, incorrect design or possible increase of 
deformation. 
 
 Rips in some parts with local defects higher than the average in the rest of the structure, if 
it is not a widespread defect and there are no bigger distortions in the rest of the pieces and 
it is a small defect. 
 
 Insufficient bracing that triggers the collapse and loss of verticality of the structure, common 
defects in older structures. 
 
 Drying cracks and twisty parts, drying cracks in large wood are inevitable, twisting is 
caused due to the spiraling growth of wood fibers. 
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3.2. PATHOLOGY IN THE STEEL FRAMEWORK  
 
Most frequent pathology 
 
A) Mechanical injuries 
 The steel framework normally has two types of mechanical injury: arrow or excessive 
 stress. 
 Both come from a single problem: the inadequacy of the structure against a limit 
 state, which can lead to deformities. 
B) Defects in welded joints 
 The joints and links should have the right amount of solder, so the pathologies where 
 the points where they take place more often are: 
 
 Joints subjected to fatigue. 
 Beams with butt joints. 
 Unions of large plates (g>30 mm) 
  
The standard NBA-MV-104 1996 classifies welding defects as follows: 
Internal defects: 
 Lack of penetration 
 Cracks 
 Inclusions 
 Pores 
 
Surface defects: 
 Bites 
 Overflows 
 Bites 
 Craters 
  
To interpret the results of the inspection there has to be a criteria to accept or reject, 
taking into account the type of injury and how it can affect to the safety of the structure as 
follows: 
    In general, if the weld presents a regular basis in each of its three dimensions and it is 
spherical or rounded, with some porosity and it allows gaseous inclusions it is acceptable 
when its size is not very large or when there are not a lot of them. 
     If it is an irregular solder at one of its three dimensions, with slag inclusions, it is only 
acceptable in some cases.  
    If the shape is irregular in two dimensions, with the presence of cracks and a lack of 
fusion and penetration, the weld is unacceptable under any circumstance. 
 
C) Riveted joints defects  
Frequent monitoring of such unions as the NBE-MV 104-1996 includes visual inspection and 
acoustic testing, which involves hitting the head of the rivet with a small ball peen hammer, to 
detect defects by adjusting the sound. 
 
D) Bolted defects  
It can happen that bolts are out of adjustment, so check that all bolts are properly adjusted. 
For high resistance bolts, testing should be done with a torque wrench like the one used at 
the time of placing and measuring the initial effort applied to the nut. 
In this case the dynamometer has to be adjusted with an inferior effort of the project and 
trying to tighten the bolts again the key should not be able to tighten them. 
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E) Material defects  
 
The most common pathology usually affects the metallic elements from corrosion. As it is 
known the corrosion process needs moisture and oxygen to take place. 
 
Corrosion affecting steel causes destruction or damage to metal, whether as a result of a 
chemical reaction (due to an attack by chemical reactions in the environment), or as a 
consequence of the effect of electrochemical corrosion (caused by the appearance of electric 
current between two zones of material with different potentials). 
 
The process is accelerated in harsh environments, as the moisture deposited in metal 
surfaces is electrolytically more powerful. 
 
Whatever it is the corrosion process, it always becomes a progressive reduction of the 
resistant section of the structural elements that can reach drilling or breaking of beams, in the 
case of slabs. 
Oxides grow a volume up to ten times that of the original sounder material from which they 
form. This can cause swelling of the pieces and even break the unions. When corrosion of a 
surface phenomenon occurs we are sure that the rest of the material is in perfect condition. 
 
Lamination defects 
 
Another type of pathology in steels (though it is rare in steel construction) is rolling steel and 
it is difficult to detect if it is not outside and if it does not cause damage to the joints where it 
is not visible. Ultrasound tests are the only means of detection and measurement of 
discontinuities caused by internal defects of rolling. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Estudio de la Seguridad y Prevención en el proceso de rehabilitación de vigas y  forjados 
 
 
DIRECTOR: Jesús Abad  Proyectista: Edgar Avendaño  
 
 
24 
 
3.3. CERAMIC FLOORS PATHOLOGY 
 
  A) Material defects 
 
The defects that are present in this type of suspended floors are directly related to the 
limitations of the materials which they are made of and to the construction solutions adopted, 
greatly influencing the poor structure maintenance. 
 
  B) Use defects 
 
In this type of suspended floors there are different processes that can affect their durability 
and can lead the structural elements to a situation of risk, such as external attacks and / or a 
degradation of their components. 
It is necessary to know the rate of deterioration of the material, as well as its residual 
mechanical properties afterwards and the possibility of doing inhibiting or protective 
treatments. 
 
 
  C) Carbonation defects 
 
There is a high percentage of total carbonation, which affects this type of suspended floors, 
and therefore it is mostly accompanied by corrosion. 
 
  D) Corrosion defects 
 
The armor may suffer from oxidation, rust stains, cracks in the mortar and / or ceramic in the 
direction of the armature; those are signs of corrosion in steel bars. Therefore, it is necessary 
to know if the expansive stage has started and if there is a loss of section. 
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3.4. PATHOLOGY IN THE FLOORS WITH CONCRETE BEAM AND PRESTRESSED 
 
Chronologically, damages that may appear on this type of suspended floors are manifested 
during the concrete slab in the setting phase, in the hardening phase, when loading or during 
subsequent periods. 
The main symptom is distortion, rust on the armor and cracks located, especially in concrete 
structures. 
While cracking is a symptom of sudden onset, corrosion of reinforcing steel and concrete 
attack begin to emerge from the early years of the building. 
When there is damage, the first thing is the analysis of its causes, through information 
provided by external signals. 
The quantification of damages should refer to all the flaws and features of suspended floors:  
arrows, basic geometry of the structure, cracks, overhangs, changes in angles, fault grading, 
etc. 
You need to know the characteristics of concrete, particularly its mechanics. 
Therefore a series of tests should be taken, which can be destructive (removal and testing of 
specimens) or nondestructive (electromagnetic waves, ultrasound techniques and sounds, 
sclerometer, potentiostat, pH meters). 
Steel (armor) must also be tested to know at least their elastic limit. 
Chemical analysis of materials and measuring electrical potential should be done if needed. 
 
 A) Defects due to alterations of the material 
 
Disturbances in material could cause damages which appear in short or long term and are 
manifested mainly by fissures, landslides and divestitures in the slab. 
 
Reinforcement corrosion 
 
It is one of the most common injuries in this type of suspended floors, which is aggravated if 
the structure is located near the sea or in salty or industrial environments. The process 
occurs mainly when the covering of the armor is not enough to protect them from external 
aggressions or when the concrete that has been used does not have the necessary features 
to offer the required protection by the armor, according to the environment and external 
conditions to which the structure is exposed. The use of low-concrete lime, pozzolanic 
concrete and steel, concrete of higher density, less permeable cement, etc. are the best 
protection against corrosion. The steel is exposed to an acidic environment that causes 
corrosion and the creation of an expansive oxide generating an increased volume of the 
armor causing internal traction, initially manifested in a concrete cracking along the route of 
affected armors. The appearance of cracks is a route of entry of aggressive agents present 
in the atmosphere (sulfur dioxide, carbon dioxide, etc.), accelerating the process and causing 
the detachment of the concerned parties, divestitures of material and a lower section of the 
armors. 
 
Concrete hydraulic retraction 
 
The retraction or contraction of volume due to water loss is an intrinsic phenomenon to the 
concrete when it is in the process of setting or hardening, or, what it is the same, in a plastic 
state. Hydraulic shrinkage cracks appear in the slabs during curing, when the concrete is 
unable to deform because it is prevented by beams or pillars.  
A premature surface drying and variations in temperature allow the occurrence of such 
cracks.  
Hydraulic retraction occurs more often in extreme beams or low armor assembly and they 
are often located where the positive or negative armor end. Shrinkage cracks can also be 
due to deficiencies in the homogeneity of the concrete, improper dosing, use of concrete 
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overlaid with different characteristics, etc. The excessive vibration of a plastic concrete 
results in the segregation of material. The thicker and heavier items will be moved to the 
bottom while the richest concrete paste will remain on the surface. With mixed beams it is 
very frequent the appearance of shrinkage cracks in concrete if non-shrinkage or high tensile 
strength concretes are not used, water / concrete ratio is low or if curing is not done properly.  
 
The danger of shrinkage cracking can be avoided and simply applying a series of preventive 
measures during the implementation process we relate below: 
 
 Protecting the concrete in early ages 
To prevent water loss and keeping surfaces wet during the first days 
 Dipping sun-exposed reinforcement 
Should be cooled just as before they have been laid 
 
 Run the concrete to be possible by late afternoon 
Especially in long-span beams and thin elements for the initial setting that takes place before 
sunrise. 
 Using welded mesh 
The nets act as leather armor. 
 
 The balanced water/cement ratio and the use of coarse aggregate, prevents the 
formation of shrinkage cracks.  
 
Thermal shrinkage of concrete 
 
Temperature variations cause a change in dimensions of reinforced concrete construction 
elements, the speed of these dimensional changes is very slow, so the temperature changes 
that actually affect the concrete are the seasonal cycles is ie the long term. If not planned 
and executed the respective expansion joints occur calls thermal shrinkage cracks.  
Other external cause that causes this type of crack is the step of heating ducts, hot water 
pipes and chimneys, if not planned and executed in such a way that avoids direct contact 
with the floor.  
Cool down cracks 
Are small cracks that draw shallow whimsical shapes are directly related to temperature, the 
dry wind, a high dosage of cement, the proportion of fines in the concrete, water-cement ratio 
and the latter category.  
It occurs most often in very thick concrete and large horizontal surfaces.  
 
Concrete degradation  
Attacks chlorides, alkali-aggregate reaction, carbonation and pyrites attacks cause a 
degradation of the concrete and the onset of corrosion in the reinforcement of the floor. 
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Alkaline hydrolysis of calcium aluminate cement concrete 
 
This term is referred to those typical degradation processes of concrete made from a mixture 
of limestone and bauxite, which are the most important phases calcium aluminates and is 
identified as CAC / R UNE 80.310:1996. 
 
In reality, in a single concept (alkaline hydrolysis of calcium aluminate cement concrete) are 
encompassed three physical-chemical phenomena: 
 The conversion of hexagonal crystals in cubic 
 Carbonation 
 Y-carbonated alkali hydrolysis 
 
Aluminous cement was widely used during the decades of 50 and 60 for the construction of 
floor joists.  
Its high initial strength and speed setting contributed advantageous improvements in the 
process of construction and building design 
However it’s been slow to manifest a number of drawbacks which, while not unique to this 
type of material, it is true that it presents most often: loss of strength, carbonation of concrete 
and reinforcement corrosion. 
 
In combination with temperatures above 20 º C, high humidity accelerates the conversion of 
crystal system, especially in areas where there is no waterproofing or insulation. Therefore, 
the collapse of the floor joists constructed with alumina cement is produced in a high 
percentage of cases in the more humid areas of the building, galleries, laundry, bathrooms, 
kitchens, balconies, etc.  
 
The Spanish Standard UNE 80 310, June 1996, referred to as calcium aluminate cement 
(CAC), to date called aluminous cement.  
The CAC has better performance at higher temperatures compared to Portland cement 
based and a greater potential durability against harsh environments, especially environments 
with high sulphate or acid, this behavior does not remain the same in the presence of alkali 
 
Conversion:  
The compounds generated in the hydration are met stable in nature and stabilize other 
resulting in lower volume and releasing large amounts of water. This phenomenon is 
thermodynamically irreversible, diminishes the strength of concrete and increases the 
porosity of concrete making them more vulnerable to aggressive agents. 
 
Carbonation:  
Carbonation of concrete in the presence of a high amount of alkali (a process called alkaline 
hydrolysis) that transforms the carbohydrates in calcite and aluminum hydroxide compounds 
of least resistance and sometimes without agglomerating. 
 
 
CAC Durability 
The durability of concrete as both CAC CP depends on the chemical reactions that occur 
between the cement paste and aggressive agents, the rate and degree of penetration of 
these agents into the concrete. In the case of those made with CAC is necessary to study not 
only the level of transformation of the hydrates of hexagonal to cubic (less resistant), but by 
variations in porosity and permeability that leads to this transformation, resulting in a 
concrete CAC behaviors become lower. 
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Carbonation 
Even today (Aluminosis days of debate 10 and June 11, 2010) are not sufficiently 
investigated some of the processes related to the carbonation of concrete in CAC, especially 
when there is presence of alkali. The different processes of carbonation, something that 
seems to be agreement among the international scientific community are: 
 
    Carbonation in the absence of alkali: The water released should represent an increase of 
porosity of concrete. However, in practice this rarely happens so, because the water 
released in the carbonation would be used in anhydrous remnant cement hydration and 
hence the importance of using high proportions of cement per cubic meter of concrete. 
 
    Carbonation in the presence of alkali: The mechanisms that occur in the process of 
carbonation in the presence of alkalis can be expressed as follows: The alkali hydroxides 
in the water free of concrete out to the outside by capillary action through the pores and 
deposited on the surface. There is carbonated by the action of atmospheric CO2, thus 
formed alkali carbonates decompose the hydrated calcium aluminates resulting calcium 
carbonate and alkali aluminates. 
 
And the cycle can begin again until the total consumption of hydrated calcium aluminates. 
This phenomenon is known as alkaline hydrolysis, ending with total destruction of the 
concrete. 
 
 CAC in concrete is essential, therefore, no contact with alkalis, if they are in the mixing water 
in the aggregates (some feldspar release slowly) or in concrete adjacent CP.  
Also for similar reasons is prohibited for concrete for structural purposes, any mixture of 
cement and CP CAC and the CAC joist repair mortar or concrete of CP.  
 
Sulfate resistance and acid 
The CAC is the result of research sponsored by the French government to solve the bad 
behavior of concrete in CP in places rich in sulfates, mainly in construction next to the sea. In 
such environments CAC concretes have performed well, which fully justifies such research. 
 
The corrosion of reinforcement 
Has been confirmed experimentally that the pH values of CAC concretes, whether or not 
converted, are sufficient to prevent corrosion of rebar, CAC mortars and concretes behave 
better corrosion that CP made; CAC hydrates react with chloride ions to form 
chloroaluminates (Friedel salt) reducing the amount of CI in the solution occupying the open 
porosity in mortars and reducing the risk of corrosion. But part of chloride Friedel's salt can 
be released as free CI if there are changes in the pH of the solution, increasing the risk of 
corrosion, which is aggravated by the ACC submitted become highly porous as a result the 
transformation of hexagonal to cubic aluminate 
 
The corrosion of reinforcement: Resulting from the carbonation of aqueous or solid phases 
that reduce the pH and cause corrosion of steel and the consequent generation of expansive 
oxide coating that cracks can produce a noticeable loss of bearing capacity. 
 
While there is consensus among scientists and technicians on how it affects the conversion 
of carbohydrates to the durability of concrete in CAC and the generation of corrosion of the 
reinforcement, the phenomenon of alkaline hydrolysis has not yet been sufficiently 
documented although progress in the last twenty years. 
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Are CAC concretes always vulnerable to alkalis? 
If the alkaline hydrolysis is defined as a process of carbonation in the presence of alkali, with 
the final result of the destruction of hydrates, it can be said that CAC concretes with 
undetected aluminates are not vulnerable to alkalis. This point is important because this is 
the case of almost all the samples analyzed nowadays, since structural precast CAC has 
been made for over 35 years. Crammond and CURRIE (NJ Crammond, RJ CURRIE. 
"Survey of condition of high-alumina cement precast concrete components in internal 
locations in 14 existing buildings. In: Magazine of concrete research, 45, no. 165: 275-279. 
1993.) indicate that carbonated CAC concretes are very resistant to alkali attack. 
 
In the presence and absence of alkali, are the resulting products of carbonation similar or 
different? If they are different, what makes them different? 
 
Aluminates, hexagonal or cubic evolving into other compounds disappear through one of two 
possible carbonation: carbonation in the absence of alkalis with damaging results for the 
concrete and carbonation in the presence of alkali that would have negatively affected 
durability. In both cases the final products are calcium carbonate and aluminum hydroxide. 
 
Chemical test to detect any signs of alkaline hydrolysis 
BRE work in 1994 (the Building Research Establishment. "Assessment of Existing high 
alumina cement concrete construction in the UK". In: BRE Digest 392. 1994.) shows some 
pictures CAC joists where alkaline hydrolysis has occurred and proposes a chemical test to 
detect exactly how this phenomenon has taken place.  
 
Assuming that the CAC has an Al2O3 content of 40% and the maximum amount of alkali  
is 0.5%, the total Na2O Al2O3/equivalent relationship should has an approximate value of 
80. Values below 70 confirm the presence of alkali from sources other than the CAC, which 
could indicate a possible alkaline hydrolysis. In this study it also refers to the fact that clean 
water or condensation on the CAC concretes can produce alkaline solutions of sodium or 
potassium releasing certain aggregates. 
That fact, detected in the case of the beams that collapsed in the Peira Turo, was also 
checked by BLANCO-VARELA et al. (MT BLANCO-VARELA, S. MARTÍNEZ-RAMÍREZ, T. 
Vázquez, S. SÁNCHEZ-MORAL. "Role of alkalis of Aggregate origin in the Deterioration of 
CAC concrete". In: Cement and Concrete Research, 35, 1698-1704. 2005.) concrete 
samples CAC of Catalonia where bayerite halos were observed in quartzite aggregate type. 
 
With the perspective that time offers, it was found that what seemed a matter of urgent 
attention, it was not so. Even if some problems remained, the situation was stable as long as 
they control the major causes of deterioration, such as moisture and surcharges. This 
stability has led to some relaxation in the process of diagnosis by technicians. What the 
experts regard as counterproductive, therefore confirms that the diagnosis is still the 
procedure necessary to address the assessment process. 
 
The Inspection: 
Initially there were also considered as risk areas for diseases of high alumina cement beams 
hot spots and contacts with CP because of the risk of leaching of alkalis.  
The temperature acts as an accelerant in the process of conversion of met stable calcium 
aluminates hardened ACC. This transformation is considered completely finished after ten 
years, then today, has little validity as an active process. Something similar happens with the 
CAC contact with the concrete of CP, since when many years joists calcium aluminates that 
can be in theory, hydrolyzed in the presence of alkali carbonate has been previously, so 
contact with the CP, does not represent a problem today. So from a technical standpoint, 
there is no reason that can diagnose the need for interventions in floors, by the mere fact of 
being constituted by beams of CAC.  
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In a floor that has not presented any significant pathology over the years, this could be 
enough to guarantee not to raise the possibility that this degradation process, but precisely 
because of its age is feasible to consider the idea that is necessary to know any kind of 
degradation that affect you, regardless of the type of material which consist of joists. 
 
Chemical attack on concrete 
 
The concrete slabs are located in industrial buildings and some of the products used in 
industry can cause chemical reactions in concrete components. It affects the components of 
concrete with the loss of character of the cement binder and segregation of aggregates and 
paste. The final result is a lack of homogeneity among the component materials of concrete, 
cement losing its mechanical strength. The effects of breakdowns on structures and floors 
can get to be serious. 
 
 Lack of bond between reinforcement and concrete  
 
The decrease or lack of adhesion between reinforcement and concrete results is an inability 
to respond to requests to bending, coating this phenomenon particularly acute in the case of 
prestressed concrete slabs constructed, in which the cause is a lack of adhesion slip armors 
having no effect prestressing end. It is likely to cause a shear failure of the soul of the beam 
produced instantly and without apparent prior deformation. 
 
 
Lack of adherence is a defect attributable mainly to: 
 Sparse coat of armor. 
 Injuries to facilitate the deterioration of the concrete coating. 
 
B) Failure due to mechanical injury  
 
Traction 
The cracks produced by the action of axial tensile stresses are distributed perpendicular to 
the direction of the effort. It is a rare injury in reinforced concrete slabs because the 
reinforcement prevents their formation. 
 
Compression 
Simple compression stresses can crack the concrete when high voltages are produced as a 
result of the effort. Generally, it appears in draw lines parallel to the direction of stress. 
 
Flexion 
Cracks of reinforced concrete beams are the most common. Distributed on the underside of 
the beam, they do not usually go beyond the lower metal and are characterized by their width 
decreases as they approach the neutral line. It is a type of injury that is not of imminent 
danger, as advised in sufficient time to proceed with the cancellation of the case. 
 
Cutting 
Cracks caused by shear stress are suddenly generated flexural and progress rapidly and 
may reach from the beam into two parts. Hence the danger. Shear stresses in beams act 
creating within the same tensile stress, causing the typical major cracks at 45 degrees 
cutting. The cracks tend to appear in the soul of the beams, subsequently progress towards 
the reinforcement, to finally get to the point of application of the load. Usually they draw a 
straight path and the maximum opening between lips is located in the central section. 
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Torsional 
Torques lead to cracks inclined at 45 degrees that appear in several of the faces of the 
beam, forming always the same angle with the axis of the bars and describing a helical path. 
 
C) Implementation defects  
 
The most common implementation can include: 
 
 Lack of support from the joists on the beams, with an insufficient link. 
 Deformations of the floor, passed on by the strain between joists poorly supported. 
 Cracking and even breakage of beams produced by the weight of the slab, due to the 
springs are above the theoretical level. 
 Joists below the theoretical level, caused under the weight light forging work double than 
anticipated, possibly caused cracks in vain. 
 No expansion joints or weaknesses in the implementation of the joints, causing possible 
cracking. 
 Insufficient space between frames, resulting in cracks, in the absence of concrete between 
them. 
 
D) Errors Project calculation 
 
The errors may be due to a multitude of Errors in the causes, among which we highlight the 
following:  
 
 Errors in stock assessment 
 Permanent increase in costs and weight of the suspended floor 
 Errors in the combination of actions, etc 
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3.5. PATHOLOGY IN THE FRAMED STRUCTURE 
 
The elements bearing construction or those resistant frames structure and support the efforts 
created by the loads and overloads of each building, very varied show symptoms at the 
onset of injury. 
 
Conditions of mechanical 
Can take place both domestically injuries as causes of the element due to indirect or external 
structural elements. 
 
Causes of internal or direct 
 Design faults 
 Poor quality materials used 
 Poor performance, etc. 
 
By external causes 
 Seats and differential thrust terrain 
 Landslides and turns of the foundation, etc. 
 
Cracks, fissures and micro cracks are the most common symptom in the structural elements. 
They also tend to be the first to be given before the onset of diseases. 
 
Types of cracks 
In the frames of the thermal jump, cracks appear in areas traction of the heads and bases of 
the pillars, beams or slabs inducing movements of contraction or expansion, so the 
expansion joints play a fundamental role when prevent such injuries. 
They are also very typical of this type of injuries structures introduced by the differential 
decline of a point on the foundation with respect to the whole building. Cracks generated by 
this type of injury take diamond shapes. 
Cracks due to differential settlement do not appear immediately, but gradually, the symptoms 
in the enclosure walls rather than the structure itself, except in cases of sudden settlements. 
Crushing cracks of concrete may also appear in the compressed area of the beam. If there is 
partition in the plane of the porch, it will not tolerate the strain and break in the direction 
perpendicular to the tensile appeared in the walls. 
 
Cracks in beams in reinforced concrete frames 
The above-listed considerations reinforced concrete beams, in terms of cracking and failure 
of them, are equally valid in the case of beams of reinforced concrete frames. 
The above considerations are also perfectly valid to failures due to material properties 
(concrete and steel) used in its construction. Therefore our study will focus on diseases that 
may affect specially to the support component of concrete frames, such as pillars. 
 
Reinforced concrete columns 
A beam, a floor or a cantilever may fail locally in a general structure without incurring the total 
ruin of the building. This is not the case of pillars, which in case of failure can cause the 
collapse of the building, which happens suddenly, the problem not being detected in time 
because of the fragility of the pillars, elements that work in a dominant compression. 
A)  Failure due to mechanical injury 
 
 Crush break 
This type of breakage caused by excessive load, insufficient armor section and or poor 
quality concrete, creates fine vertical cracks that can get cut in half the pillar. The extreme 
danger requires emergency underpinned. The crushing produces a buckling of the 
reinforcement in the corners emerging fissures which initially may be confused with corrosion 
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of the bars or vertical cracks appearing in the rendering of the pillar. If observing the opposite 
side of the pillar, it appears no party to confusion: it is a crushing failure. 
 Bending rupture 
This type of failure was manifested by higher horizontal cracks, a sign that warns about the 
lack of reserve strength of the piece. Additional bending stresses that give rise to damage to 
the pillars may be due to differential settlement, shrinkage of the beams, horizontal thrust, 
overload unforeseen deficiencies in the calculation, poor strength of concrete or improper 
disposal of vertical reinforcement with poor anchorage. 
 
The formation of cracks orthogonal planes at the bottom or top of the pillar, which fail to fully 
sectioned, are almost certainly indicative of the existence of bending moments acting on it, 
clearly exceeding the carrying capacity of tensile reinforcement possesses. 
 Tensile Break 
Concrete pillars that support framed structures, horizontal cracks that occur on one side and 
lengthening on the faces perpendicular to disappear, may be due to tensile failure of 
concrete in this area resulting from flexocompression situations. This is a serious structural 
lesion whose diagnosis can be confused with situations of reinforcement corrosion. 
 
 Buckling cracks 
Buckling cracks usually appear on slender columns and armor section of which fall short. If it 
is a pillar of moderate height, the break will occur by crushing of concrete and manifest 
through vertical cracks. By contrast, in tall, slender pillars, the buckling failure is generated 
through horizontal cracks. Due to the danger of this injury, you must proceed urgently to 
shore up the structure. 
 
 Shear rupture 
In columns, the shear failure is rare. However, it can occur on the ground floor of buildings 
subjected to strong horizontal thrusts or pillars ends of top floor, where long-span beams 
rush and strong edges. 
 
 Compression 
Without any doubt, this is the most serious injury you may suffer a pillar, as their presence 
indicates the practical exhaustion of the bearing capacity of the structure and its collapse 
almost imminent. Because of the pillars bear a high responsibility on the stability and security 
of the building, we understand the importance to be given to this injury. The compressive 
failure occurs only when the pillar is near the break, through cracks in general not very 
pronounced, vertical and parallel with the armed mismatched. 
 
B) Implementation defects 
 
 General defects 
One of the implementation problems that arise most frequently is the failure of concrete 
formwork stroke in infants. Although it caused no serious injury, lack of repair may eventually 
lead to corrosion of reinforcement. Similarly, moving fences during execution may cause the 
appearance of vertical or slightly inclined cracks which sometimes reach a certain severe. 
 
 Improper handling of concrete 
In the implementation process may incur judgments that affect the durability of concrete. A 
poor transport and disposal may cause, for example, the segregation of concrete and a 
breakdown of the homogeneity of the mass. Consequently, the emergence of some compact 
areas, voids or gravel nests. 
Moreover, an inadequate vibration produces a bad deal of concrete, which does not 
penetrate between the plates properly. This also facilitates the problem of plastic seats. 
Finally, it is necessary to check the tightness of the formwork to prevent grout leakage and 
loss from the cement content. In this case, aggregates are left without money and produce 
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little compact areas or with low cement content in the coatings, minus the armor protection. 
The problem is accentuated in concrete over compacted by excess fluid. 
 
C)  Defects armor 
The bad dispositions of armor are the source of many defects in the pillars, among the most 
common failures can include: 
 
 Cutting errors 
They do not usually cause serious injury, they compel them to adopt solutions such as 
additional armor have attached or reinforcements. 
 
 Errors doubled 
They are produced by adopting bending radii well below those required for the quality of steel 
used, as manifested by cracks in elbows and even rupture of the reinforcement. 
 
 Lack of straightness of the bars 
They may have a very significant influence on the strength of the armor 
 
 Excess reinforcement 
The effect is a difficult passage of concrete and a consequent lack of compaction. 
 
 Tied insufficient 
It produces a drop in the stirrups of pillars, leaving large areas of bar without losing their 
temper and totally their contribution. 
 
3.6. PATHOLOGY IN TWO-WAY SLABS 
 
The conditions of two-way slabs are common to the two groups previously studied (beams 
and reinforced concrete framed structures), it should make special mention of two conditions 
typical of two-way slabs, including: 
Failure due to punching of the column on the slab of gravity space as it can cause the 
collapse of the structure almost without notice. 
 
Excessive deformation of the reticulated, produced mainly by the permanent loads and the 
rheological behavior of concrete. 
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4. RECONOCIMIENTO, DIAGNOSIS Y TERAPIA DE FORJADOS  
 
METODOLOGÍA DEL DIAGNOSTICO 
 
El diagnostico de un edificio requiere una metodología de trabajo previa fácilmente 
adaptable a las circunstancias de cada caso y que sea una herramienta útil en la 
planificación  de nuestro trabajo, marcando unas pautas de estudio y unos instrumentos a 
aplicar  que nos guíen en cada una de las fases del proceso. 
En toda diagnosis se distinguen tres fases perfectamente diferenciadas, en primer lugar un 
reconocimiento general del edificio que nos guie en aspectos fundamentales, en segundo 
lugar la definición de los de los campos de estudio y las zonas donde cabe una inspección 
más detallada, finalmente basándonos en los resultados obtenidos la redacción de las 
correspondientes conclusiones. 
Se pueden definir estas fases de la siguiente manera: 
 
 Prediagnosis:  
Es el plan de actuación in situ, define los datos necesarios a estudiar para la toma de 
decisiones en función del tipo de patologías y gravedad. 
Es la primera parte de la actuación y tiene como objetivo determinar el estado general del 
forjado por medio de inspecciones visuales, catas y ensayos de laboratorio.  
 Visita de reconocimiento:  
Para valorar el estado del edificio en general y de los forjados en particular, servirá para 
adoptar en caso necesario  medidas de urgencia.  
 Campaña de catas:  
Su objetivo es localizar y clasificar las lesiones aparentes, comporta la zonificación previa de 
zonas húmedas y secas. Y se dividen en catas  de inspección visual y de extracción de 
muestras,  se debe reflejar el tipo, nombre y localización de cada cata y las lesiones 
observadas.  
 Lesiones aparentes:  
Daños justificados o no, que según criterio del técnico comporten el deterioro del elemento 
de estudio y que comprometan negativamente su seguridad. Se consideran como lesiones 
muy graves, lesiones graves, lesiones leves y síntomas. 
 Diagnosis: 
Tiene como objetivo corroborar por el mismo técnico u otro,  los resultados obtenidos en la 
pre-diagnosis y establecer actuaciones futuras. 
 Comprobación de las superficies del forjado:  
Según sean sus lesiones estructurales o de otro tipo y continuar con su clasificación. 
 Documentación gráfica:  
Elaboración de planos del edificio con la localización de las lesiones, catas, etc. 
 Preparación para la intervención:  
Redefinir el tipo de lesión, lo que definirá el tipo de actuación a realizar. 
 
LA  INTERVENCIÓN 
La intervención supone una actuación sobre el forjado existente según el tipo de lesión 
detectada: 
 Lesiones muy graves:  
La intervención es obligatoria y según el criterio del técnico puede ser sustitución física o 
sustitución funcional. 
 Lesiones graves:  
Intervención obligatoria y puede ser sustitución funcional, refuerzo o reparación local. 
 Lesiones leves de tipo estructural: 
 Inspecciones periódicas a fin de valorar la evolución de la patología. 
 Lesiones leves de otro tipo o síntomas:  
No requieren intervención pero si plan de mantenimiento. 
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Sustitución física o funcional 
Solución adoptada frente a lesiones muy graves o graves y que pongan en riesgo la 
seguridad estructural del forjado, pueden requerir apuntalamiento temporal hasta que se 
ejecuta la intervención. 
La sustitución física consiste en su reemplazo por otro nuevo, en la sustitución funcional se 
suma sobre el forjado o pieza estructural, un conjunto de elementos que absorben parte o la 
totalidad de las cargas y las deformaciones. 
Si se trata de una sustitución física, es conveniente que el nuevo elemento o forjado sea de 
las mismas características y tipo que lo reemplazado, con especial cuidado en que el 
sistema de apoyos en soportes sean los mismos y de no aumentar las acciones.  
Se recomienda este tipo de sustitución casi en exclusiva  para forjados bajo cubierta o 
terrazas o en caso de viguetas aisladas.  
Si se trata de sustituir las prestaciones en el conjunto de un forjado entre plantas, es más 
recomendable optar por la sustitución funcional. 
 
Requisitos que deben reunir los sistemas de sustitución funcional 
 Capacidad portante suficiente para recibir las cargas del forjado existente, 
transmitiéndolas a la estructura vertical de forma similar sin añadir momentos en los 
soportes. 
 Peso reducido. 
 Resistencia adecuada al fuego. 
 Dimensiones mínimas para no reducir la altura entre plantas. 
 Que no haya incompatibilidad entre materiales para evitar deformaciones diferenciales. 
 Durabilidad adecuada de los materiales, de tal forma que los morteros o materiales 
adhesivos no alteren los materiales del forjado existente, sobre todo si se trata de cemento 
aluminoso. 
 Facilidad de montaje y adecuación al espacio disponible. 
 
Puesta en obra de la sustitución funcional: 
 Apuntalamiento del forjado existente. 
 Preparación de las superficies de contacto de los materiales nuevos con los antiguos. 
 Colocación de los sistemas de apoyo de los  elementos nuevos mediante encastamiento         
directo, placas de apoyo o tacos. 
 Montaje de los elementos nuevos que funcionan como viguetas. 
 Ajuste dimensional, montaje de conexiones, sellado de agujeros, aplicación de materiales   
adherentes, elaboración de juntas. 
 Acabados finales. 
 
El refuerzo 
Consiste en la mejora del elemento existente mediante elementos exteriores. 
Se realizara en los casos en que la sustitución física o funcional no sea pertinente y las 
lesiones sean graves. 
Los tipos de refuerzo son muy variados, la elección depende de la idoneidad técnica y del 
coste comparativo. 
 
Puesta en obra del refuerzo: 
Sigue la misma metodología que la sustitución funcional. 
 
La reparación  
Consiste en restituir las prestaciones del elemento existente recuperando tanto la armadura 
como la geometría original. 
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Las operaciones para la puesta en obra de una reparación son: 
 Apuntalamiento o apeo si son necesarios. 
 Eliminación del material deteriorado, bien mecánicamente o mediante sistemas a presión. 
Limpieza de armadura que presente corrosión.  
 Sustitución de armaduras deterioradas y soldadura de barras nuevas. 
 Preparación de la superficie del hormigón existente para lograr una correcta adherencia 
del nuevo. 
Aplicación del mortero de relleno y restitución de las geometrías iniciales. 
Inyección de fisuras que no sean originadas por la corrosión. 
 
Medidas correctoras 
En el caso de lesiones leves o síntomas de patologías estructurales, se deben adoptar 
medidas correctoras a fin de evitar que avance el deterioro de la parte implicada, con que la 
causa más generalizada para este tipo de patologías acostumbra ser la humedad, el objetivo 
de estas medidas correctoras será la de evitar humedades a través de la eliminación de las 
causas que la han provocado.  
 
 
4.1. INSPECCIÓN, DIAGNÓSTICO, MEDIDAS DE PROTECCIÓN EN FORJADOS 
DE MADERA 
Inspección 
  
La inspección de un edificio con estructura de madera puede realizarse con diferentes 
niveles de intensidad, en general, lo más aconsejable es llevar a cabo una primera fase de 
inspección general en la que se definirán los puntos donde se realizarán catas para 
inspeccionar zonas ocultas de la madera, se revisara el estado aparente de la fachada, 
cubiertas y forjados para detectar signos de patología estructural. 
En una segunda fase se hará la inspección de las catas abiertas, apuntando las patologías 
encontradas y sus características. 
La tercera fase es paralela al inicio de las obras en las que se termina de analizar las zonas 
que quedaban ocultas. 
Datos que conviene saber: fecha de construcción del edificio, materiales empleados en los 
elementos estructurales (especie de madera), tipo de construcción, planos originales (con 
dimensiones de las piezas de madera), ocupaciones y usos del edificio, obras o 
reparaciones realizadas, incidencias (fuego, rayos, etc.), tipo de terreno, etc. 
La inspección debe terminar con un informe sobre el estado de conservación de la 
estructura del edificio desde el punto de vista de sus patologías de origen biótico y en su 
caso de su seguridad relativa a su capacidad portante. El resultado del informe debe dar las 
recomendaciones para la actuación a seguir en el proyecto o en la obra. 
 
Es importante para hacer la inspección, conocer cuáles  son los defectos que aparecen con 
mayor frecuencia: 
 
Reconocimiento visual 
 
 Fachadas y patios: la fachada correspondiente a los vientos dominantes será la que 
requiera más atención, puesto que el agua de la lluvia la afectara en mayor medida, la 
presencia de desprendimientos, la aparición de manchas de humedad (indicará presencia 
de humedad que se traslada a la cabeza de las vigas y a la carpintería exterior), el estado 
de las juntas de mortero si presentan posibles vía de entrada de agua, analizar el estado de 
conservación de salientes de fachada como son cornisas y repisas, puesto que su mal 
estado puede propiciar la entrada de agua. 
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 Cubierta, aleros y bajantes: revisar si existen filtraciones de agua por la cubierta, si sus 
sistemas de ventilación están operativos, si habitan pájaros u otro tipo de animales que la 
pueden deteriorar. 
El deterioro de aleros y canalones deja paso al agua de lluvia que perjudican a las zonas de 
apoyo de la estructura de la cubierta y a la estructura misma, comprobar si los bajantes 
presentan fugas que favorecerá la pudrición de las piezas de madera próximas en el interior. 
  
 Flechas de forjados: es importante determinar si existen flechas excesivas que indique 
cargas permanentes elevadas. Las flechas excesivas provocan grietas en los tabiques que 
apoyan en los forjados generalmente describiendo la línea de un arco de descarga. 
 
Reconocimiento de la estructura 
 
 Generalidades: se valoraran los daños producidos por los agentes xilófagos, en particular 
si han influido en la estabilidad estructural, se debe revisar todas las zonas de la estructura, 
cuando no sea posible acceder a todas, se realizara un muestreo que se centrara en las 
zonas de mayor riesgo, previa limpieza de la zona a examinar, se harán planos que 
determinen las zonas atacadas, las de catas realizadas, las piezas que presentan 
problemas, etc. 
 
 Puntos críticos de las piezas de madera: son su superficie (zona blanda), la superficie de 
mayor riesgo es la testa  de la pieza, la ubicación de los puntos críticos en la estructura 
suele estar en:  
- Cabezas de las vigas en apoyos dentro del muro. La testa de la pieza coincide con una 
zona de riesgo elevado si el muro puede retener humedad.  
- Testas de vigas voladas expuestas a la intemperie. 
- Ensambles de piezas en una armadura: las uniones entre piezas son lugares perfectos 
para la acumulación de agua procedente de filtraciones, estas uniones por lo general se 
hacen  en las testas de las piezas ensambladas. 
- Extremo inferior de soportes: la poca ventilación y la acumulación de agua en las bases de 
los pilares puede conducir a la pudrición de la  madera. 
 
 Zonas de riesgo: lugares con fuentes de humedad como son: 
- Piezas en contacto o cercanas al suelo: las que arrancan de la cimentación o soleras, por 
ejemplo cercos de puertas ubicadas en planta baja.  
- Sótanos, es habitual que su ambiente sea húmedo, haya poca ventilación y existan 
filtraciones a través del terreno que se trasladara a los muros. 
- Apoyo de vigas y otros elementos en los muros, la obra de fabrica tiene una gran 
capacidad de absorción de humedad que se traslada  a la cabeza de la viga, si se mantiene 
en el tiempo conduce a la pudrición. 
- paso de conducciones de agua: baños y cocinas, fuente de humedad de condensación o 
por fugas. 
- cubiertas: si hay un  inadecuado mantenimiento la cubierta es un lugar de entrada de agua 
al  edificio. 
- carpintería exterior. 
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La inspección visual va acompañada de técnicas tradicionales de exploración que se ayuda 
de materiales y herramientas sencillas (martillos, taladros medidores de humedad, lupas,  
punzón, formón,  etc.); Y de técnicas especiales de exploración que cuentan con el apoyo de 
equipos destinados en su mayoría a comprobaciones de la capacidad de las piezas, como 
pueden ser entre otros los siguientes: 
- Equipos de ultrasonidos: destinado a medir el modulo dinámico de elasticidad de la pieza, 
determinado a partir de la velocidad de propagación de las ondas y la densidad del material, 
partiendo de estos valores se determina el modulo de elasticidad estático y la resistencia. 
- Vibraciones inducidas: basado en los mismos principios que la técnica de ultrasonidos, 
relacionado con la velocidad de propagación de una onda, en este caso de impacto.  
- Resistógrafo: Taladro mecánico que realiza perforaciones de 3mm en la dirección radial de 
la pieza, midiendo la resistencia que ofrece a la perforación. Permite detectar pérdidas de 
densidad debidas a pudriciones u oquedades. 
- Datación de la madera: mediante la prueba del carbono 14 o por medio de la 
dendrocronología.  
- Detección acústica de insectos xilófagos, mediante el uso de amplificadores y filtradores de 
sonidos que trabajan a frecuencias especificas. 
 
Diagnostico 
 
 Evaluación de los daños de origen abiótico:  
 
- Debidos a la acción solar y agua de lluvia: La madera expuesta a la luz solar sufre un 
cambio progresivo de coloración. La radiación ultravioleta del espectro de la luz solar 
degrada los componentes de la madera comenzando por la lignina, esta acción provoca un 
oscurecimiento superficial.  
Los resultados de esta degradación son eliminados por el agua de lluvia y queda la celulosa 
menos sensible a las radiaciones, tomando la superficie un color blanquecino que puede 
recubrirse de mohos. 
El agua de lluvia y la radiación solar como agentes conjuntos de la exposición a la 
intemperie,  es una degradación superficial que no afecta a las propiedades mecánicas de la 
madera (Borgin et al., 1975). 
 
- Acción del fuego: Las estructuras que han estado bajo la acción del fuego pueden ser 
recuperadas si la pérdida de sección no es muy elevada.  
Se procederá a la limpieza de la superficie carbonizada, según la especie se clasifica para 
conocer su calidad estructural y por tanto su resistencia, teniendo en cuenta que la pérdida 
de sección afecta la calidad estructural, ya que el tamaño relativo de los nudos aumenta en 
porcentaje respecto de la sección, por último se descuenta de la sección residual 7mm, de 
pérdida equivalente residual y se procede a valorar su capacidad portante. 
Las uniones en caso de incendio son las zonas más afectadas, sobre todo si están hechas 
con elementos metálicos, al igual que las aristas, por tanto su inspección será más 
detallada. 
 
 Evaluación de los daños de origen biótico:  
 
Es necesario conocer el grado y el alcance propios del agente xilófago, así como el modo de 
ataque para determinar la gravedad de los daños producidos.  
La dimensión del ataque es mayor o menor según el agente xilófago. Algunos se reducen a 
zonas próximas al foco de humedad y otros pueden extenderse por todo el local o edificio. 
La  intensidad y el modo de ataque de cada agente xilófago son diferentes y es clave 
conocerlos  a la hora de determinar el daño del elemento de madera. 
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- Hongos de pudrición: las consecuencias de sus ataques son la destrucción de la madera 
en la zona afectada, comienza por la destrucción de la albura de la pieza y posteriormente 
afecta también al duramen. En el caso de vigas o pares apoyados sobre muros de fábrica se 
va perdiendo superficie de apoyo, lo que comporta la caída de 3 ó 4 piezas que se 
desprenden del resto del forjado. Es un problema de pérdida de estabilidad que no se 
detecta previamente salvo por presencia de humedad en la zona. En la práctica es una 
disminución de longitud en la pieza, por lo que no se puede valorar la pérdida de capacidad 
portante de la estructura.  
Otro punto conflictivo son las uniones de las estructuras de cubierta con la consiguiente 
pérdida de estabilidad del sistema. 
 
- Insectos de ciclo larvario:  
A grandes rasgos su ataque se limita a la parte de albura de la pieza y rara vez se 
introducen en el duramen, lo que puede ocurrir si previamente han atacado los hongos de 
pudrición que agravaría los efectos de su ataque, al igual que sucede cuando sus ciclos 
biológicos son muy cortos. 
El efecto que producen es la debilitación de los elementos estructurales,  debidas a su 
pérdida de sección por la perforación de galerías a lo largo de la superficie de la pieza.  
En la estimación de la pérdida de capacidad portante puede optarse por un criterio   
conservador: consiste en descontar la profundidad afectada a las dimensiones reales de la 
sección de la pieza. 
 
- Insectos sociales, termitas:  
La extensión de su ataque puede llegar a ser muy grande si las condiciones de humedad lo 
permiten, por lo general el ataque es piramidal con la base en el suelo y tiende a disminuir 
según asciende a las plantas superiores, normalmente afectando solo a las zonas que 
contengan humedad, si la infestación tiene su origen en edificios vecinos esta forma 
piramidal puede variar. 
La intensidad del ataque se centra en la albura, en estados avanzados la destrucción de la 
albura puede ser total en unas piezas, mientras que elementos continuos pueden no ser 
atacados, por tanto se ha de inspeccionar pieza por pieza.  
En ataques poco avanzados el daño pueden limitarse a las cabezas de las vigas que se 
apoyan en muros. En muchos casos la profundidad del daño es elevada y la pieza no tiene 
capacidad residual. 
 
 Evaluación de la capacidad resistente de la estructura: 
La evaluación de la  capacidad portante de una estructura afectada debería seguir el mismo 
proceso que rige  al de las piezas nuevas: conociendo la especie de madera y su calidad se 
le asigna una clase resistente con los valores de las propiedades mecánicas 
correspondientes. 
Lo que en la práctica no es tarea sencilla por el hecho de que la estructura está montada y 
no siempre es fácil de inspeccionar, la identificación de la especie es tarea fácil, no siendo 
igual la determinación de la calidad puesto que hay piezas que pueden estar parcialmente 
ocultas, aparte del hecho que las normas actuales están pensadas para escuadrías más 
delgadas que las utilizadas normalmente en edificios antiguos. 
No todo es negativo, puesto que la existencia del edificio por si misma representa una 
prueba de carga con suficiente validez, sin entrar a valorar los posibles daños de origen 
biótico, pero el problema emerge nuevamente al aplicar la normativa actual de clasificación  
y de de acciones a la estructura puesto que se comprueba que no es válida en clara 
contradicción con la realidad. 
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- Identificación de la especie de la madera: 
La resistencia de una pieza de madera, depende entre otros factores a la clase de especie  
que pertenece. En construcciones antiguas es frecuente encontrar las siguientes especies: 
Coníferas: pino silvestre, pino pinaster, pino laricio, pino canario. 
Frondosas: roble, castaño, olmo, haya, chopo. 
 
 A simple vista o con lupa de diez aumentos es posible reconocer algunas de las especies 
frondosas, no es el caso de las coníferas, para saber su especie generalmente hay que ir a 
laboratorio para análisis microscópicos de muestras (dimensión muestra: de 2x2x4 cm). 
 
- Calidad de la madera: 
La calidad de la madera desde el punto de vista resistente se evalúa en función de la 
cantidad y tamaño de los defectos presentes en las piezas (nudos, fendas, desviación de la 
fibra, etc.) esta evaluación es visual de acuerdo con una norma de clasificación actual poco 
aplicables a las escuadrías antiguas, que es el punto crítico del problema que dificulta la 
clasificación de estructuras antiguas.  
Suponiendo que se pueda salvar la dificulta del problema, una vez conocida la especie y la 
calidad, se puede asignar a las piezas una determinada clase resistente, por tanto lo 
aconsejable es actuar con prudencia, a parte del hecho de que en una estancia aparezcan 
calidades diferentes.  
Del análisis de los procedimientos normativos de clasificación de las maderas, se puede 
deducir que las líneas propuestas por la norma DIM 4074 para la clasificación visual de la 
madera  es la que aporta unos resultados más ajustados a las características de la madera 
de gran escuadría. 
 
 Otros métodos de evaluación de la capacidad portante de la estructura: 
Ante los resultados poco alentadores de la clasificación visual para el objetivo práctico de 
evaluar la capacidad resistente de la madera antigua puesta en obra, se pueden plantear 
otros métodos no destructivos de fácil aplicación que pueden dar resultados similares o 
mejores, como son: 
 
- Determinación del  modulo de elasticidad mecánico:  
Consiste en realizar un ensayo no destructivo da la pieza mediante la aplicación de una 
carga y la determinación de la flecha en obra. 
Las correlaciones se obtienen entre modulo de elasticidad y resistencia.  
 
- Mediciones con ultrasonidos:  
La medición de la velocidad de propagación de los ultrasonidos se efectúa con facilidad en 
obra y permite conocer el módulo de elasticidad dinámico, si se determina la densidad de la 
madera. Como esto último  es difícil en la práctica en madera colocada en obra, se puede 
plantear la relación entre velocidad de transmisión y capacidad portante con los rangos 
siguientes, de manera aproximada: (según especie y a manera de ejemplo). 
 
V- baja: 4100  a  4900 m/s: clase resistente C14 a C16 
V- media: 4900  a  5100 m/s: clase resistente C18 
V- alta: 5100  a  5400 m/s: clase resistente C22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Estudio de la Seguridad y Prevención en el proceso de rehabilitación de vigas y  forjados 
 
 
DIRECTOR: Jesús Abad  Proyectista: Edgar Avendaño  
 
 
42 
Medidas de carácter constructivo 
 
Las mejoras que conllevan los tratamientos artificiales en la protección de la madera pueden 
llevar a olvidar las medidas de carácter constructivo a tal fin, por tanto las medidas dirigidas 
a la protección de la madera deben ir en grupo para conseguir los mejores niveles de 
eficacia. 
En la construcción antigua los defectos constructivos se depuran con el tiempo, por tanto en 
la construcción antigua que llega a nuestros días los defectos que presenta son los 
adquiridos por la falta de mantenimiento y un inadecuado uso. 
 
La correcta solución constructiva a las distintas fuentes de humedad que se pueden 
presentar en un edifico es imprescindible y en muchos casos suficiente, para garantizar la 
conservación  de la estructura de madera. 
 
El origen de las humedades que desencadenan patologías en los elementos de madera se 
puede resumir en los siguientes focos: 
 
 Instalaciones sanitarias defectuosas: 
Normalmente las instalaciones sanitarias en inmuebles antiguos, se han ejecutado con 
posterioridad al origen del edificio y con soluciones constructivas en las que una fuga leve 
de agua es absorbida por muros o forjados. 
La reparación o renovación de estas instalaciones debe ejecutarse de tal manera que sean 
independientes, por tanto bajantes y conducciones de agua deben tener diseños adecuados 
para que no se depositen residuos de agua en los sistemas constructivos. 
 
 Red de saneamiento horizontal: 
Las fugas en albañales son una fuente de humedad que afecta a muros  de planta baja, la 
renovación debe ser tal que no tenga fugas y que sea registrable. 
 
 Humedades procedentes de cubierta: 
La falta de mantenimiento o reparación favorece la aparición de filtraciones con aportes 
continuos de humedad a las piezas de madera. 
 
  Humedades en apoyos de muros de fachada: 
Asegurar la estanqueidad de paramentos y juntas en operaciones de rehabilitación. 
Asegurar la ventilación de la zona es efectivo pero difícil de realizar en la mayoría de los 
casos. 
 
Las medidas preventivas están relacionadas directamente con la humedad. En la 
intervención con modificación de la configuración de la construcción y que introduzcan 
elementos nuevos deberán tenerse en cuenta de manera general las recomendaciones 
siguientes: 
 
- Las piezas que arrancan de planta baja deben estar separadas del suelo. 
- Ventilación y separación entre madera y fábrica en los encuentros de muros. 
- Colocación de la madera con el contenido de humedad igual al nivel medio de humedad 
del edificio, normalmente nunca superior al 20%. 
- La estructura de madera de cubierta debe terminar donde termine la coronación del muro, 
evitando de esta manera rodear a la madera. 
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Medidas preventivas 
 
 Humedades procedentes del suelo:  
Sean causadas por el propio nivel freático del terreno o por fugas de la red de saneamiento, 
aparte de tomar las medidas correctoras en origen, si la humedad asciende por capilaridad 
la manera de eliminarla es mediante la ejecución de drenajes que reduzcan el nivel freático 
del suelo  o por la interposición de barreras impermeables físicas, barreras impermeables 
químicas, sifones atmosféricos introducidos en el muro, revestimientos con morteros de 
porosidad alta que faciliten la evaporación de la humedad, entre otras medidas. 
 
 El arranque de la estructura desde el terreno: 
Las piezas de madera que  transmiten las cargas a la cimentación deben separarse o 
aislarse del contacto con el  suelo, esta separación debe ser de 20 a 30cm. y 
preferiblemente mediante la interposición de una base de piedra y esta superficie de 
encuentro deberá impedir la acumulación de agua. 
 
 Los apoyos de las vigas en los muros: 
Tradicionalmente este encuentro constituye el punto débil de toda estructura antigua, en su 
rehabilitación la solución más acertada puede ser el apoyo de la viga sobre un material 
impermeable y permitir en las otra caras la ventilación mediante la separación de cómo 
mínimo 15mm entre las caras de la viga y el muro, quedando tal ventilación dirigida al 
interior de la estancia. 
Otra posibilidad, es permitir que entre el aire a la testa de la viga por la parte exterior del 
muro mediante una abertura estanca al agua.  
 
 Aleros y la protección mediante vuelos: el alero protege la fachada pero en medida 
limitada, que depende de la relación entre vuelo y altura del edificio, un vuelo de 60cm. 
Puede proteger una altura inferior a los 3m. en consecuencia la altura mínima del zócalo 
debe ser de 40cm. Con el fin de evitar salpicaduras del agua de rebote, por tanto en la 
rehabilitación se debe tener en cuenta si hay que redimensionar aleros asegurarse de su 
completa estanquidad y plantearse, dado el caso, la ejecución de aleros entre plantas que 
protejan toda la estructura.  
Las testas de piezas voladas deben protegerse con otra pieza de madera o baberos de 
chapa, asegurando en todo caso la evacuación de agua al 100 por 100%. Si se utilizan 
chapas de cinc o de cobre, deben fijarse mediante la interposición de arandelas plásticas u 
otro material neutro, para evitar reacciones entre el cinc y la resina de las maderas o entre el 
cinc y las resinas de los tableros de madera. 
 
  Humedades accidentales en cubiertas y las instalaciones: 
Se debe prestar especial atención al mantenimiento adecuado del edificio rehabilitado y en 
su ejecución evitar poner el aislamiento térmico en la cara inferior del entablado o el tablero 
de cubierta lo que dificultaría su aireación en el caso de goteras. 
 
 Humedades por condensación: 
Se debe comprobar que los muros de fachada no permiten condensación en el interior del 
muro, puesto que la humedad afectaría la cabeza de las viguetas e iniciar el proceso de 
pudrición. 
 
Medidas especificas para cada tipo de ataque 
 
Las medidas de carácter constructivo para combatir los daños de origen biótico, parten de 
las recomendaciones anteriores para eliminar humedades, lo que es efectivo para evitar 
ataques de hongos de pudrición, termitas y ciertas especies de anóbidos. 
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 Interrupción del contacto del maderamen del inmueble con el suelo, mediante: 
- Seccionado de los extremos de pies derechos que estén en contacto con el suelo y apoyo 
sobre materiales duros como son zapatas de hormigón o piedra. 
- Rejuntado con mortero de cemento de intersticios, grietas y juntas de mampostería de los 
muros que estén por debajo del maderamen, debe hacerse después del tratamiento químico 
de los arranques de muro. 
El objeto de estas medidas es evitar el ataque de las termitas a la madera sin ser vistas, 
obligándoles a construir chimeneas visibles. 
 Eliminación de chimeneas externas o galerías terrosas, evitando el avance del ataque. 
 Extracción y eliminación de los tocones, raíces y trozos de madera de árboles muertos que 
se encuentren sobre el terreno o alrededores a fin de evitar que sirvan de alimento a las 
termitas. 
 
Tratamientos de protección  
 
Contra hongos xilófagos 
Ante el ataque de organismos xilófagos en las piezas de madera, se bebe aplicar un 
tratamiento curativo que por lo general consiste en introducir productos químicos en la 
madera para eliminar la presencia de los agentes causantes del daño y evitar su 
propagación. 
Las zonas del inmueble donde no se ha detectado ataques deben ser igualmente tratadas 
como medida preventiva. 
Estos tratamientos los debe ejecutar únicamente empresas registradas para tal fin, su 
personal deberá poseer un carne de aplicación a nivel básico y debe haber con ellos un 
técnico de la empresa con carnet de nivel cualificado. 
Los tratamientos deben seguir unas pautas, según dimensiones de las piezas, geometrías 
de los elementos, ataques a controlar, tipo de producto y cantidad de producto protector a 
aplicar. 
 
Previamente hay que realizar las siguientes operaciones: 
- Preparación de las zonas afectadas: 
En la aplicación de tratamientos curativos se deben retirar previamente los materiales que 
puedan impedir la aplicación del producto. (Levantado de soleras, eliminación de yesos, 
etc.) 
- Tratamiento de suelos, muros y tabiques: 
En las paredes donde se detecten desarrollos miceliares, deben ser quemados con soplete.  
Luego se inyectara un producto siguiendo una cuadricula de 50cm, con una profundidad de 
2/3 del espesor del muro.  
Los tratamientos superficiales de pulverización serán solo como medidas complementarias 
para combatir las esporas. 
- Tratamiento de las piezas de madera: 
Se deben retirar todas las zonas dañadas tanto superficiales como interiores dejando al 
descubierto la madera sana, así sabremos la sección residual de la pieza, con lo que 
estaremos en condiciones de tomar las oportunas medidas estructurales en cada caso o 
iniciar la sustitución de piezas. 
- Tratamientos en profundidad, mediante la colocación de implantes o la inyección de un 
fungicida a través de taladros. 
- Tratamientos con productos en forma de pastas, se trata de tratamientos con fajas o 
vendajes impregnados de pastas fungicidas, su aplicación se hace generalmente en la parte 
enterrada de los postes, por tanto es de carácter preventivo. 
- Tratamiento con implantes, utilizado generalmente en piezas que se encuentran en una 
exposición continuada a la humedad. Se practican taladros a la madera donde se introducen 
cartuchos que contienen el producto químico, muy usado en carpinterías exteriores, puede 
ser curativo o preventivo. 
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 Metodología del tratamiento contra insectos larvarios 
Antes de realizar el tratamiento curativo se delimitaran las zonas afectadas diferenciando 
entre ataque activo y no activo, por tanto será un tratamiento preventivo o curativo. 
 
 Acceso y limpieza de la zona: 
Retirar materiales que oculten las piezas e impidan la aplicación del tratamiento. 
 Desbastado: 
Eliminar la parte degradada de la pieza dejando al descubierto la madera sana con el 
objetivo de: 
- Comprobar la perdida de sección y determinar que elementos requieren refuerzo o 
sustitución 
- Facilitar la penetración del protector. 
Si el desbastado no es posible por motivos ajenos a la rehabilitación se aplicaran 
inyecciones del producto. 
 Tratamiento curativo en profundidad: 
Se aplicará a todas las piezas atacadas y a las de su alrededor puesto que pueden estar 
atacadas, cuya sección este dentro de los siguientes márgenes: 
- Escuadras con un grueso superior a 50mm  y con un perímetro superior a 340mm 
- Rollizos con diámetro superior a 100mm 
El tratamiento es por inyección del producto protector en el interior de la madera. 
   Tratamiento curativo superficial: 
Se realizará por pincelado o pulverización a dos manos, previa retirada de pinturas y 
barnices o cualquier producto que impida la penetración del producto protector, es 
obligatorio y se realizara sobre todas las piezas atacadas después de la aplicación del 
tratamiento en profundidad. 
 Tratamiento preventivo: 
 Se aplicara sobre piezas de madera nueva destinadas a la obra y sobre piezas sanas que 
ya están en obra y que no presenten signos de ataque, teniendo en cuenta que: 
- Las piezas nuevas que sustituyan otras deberán llevar una protección igual o superior a la 
requerida por las piezas que sustituyen. 
- Las piezas viejas se protegerán superficialmente. 
  Tratamientos con productos gaseosos: 
Se utilizan cuando se puede aislar la pieza en la atmosfera del gas y son muy efectivos 
contra insectos de ciclo larvario, su elevado riesgo hace poco frecuente su uso, que en el 
caso de España requieren autorización de protección civil. 
 Tratamientos con productos en forma de humo: 
Utilizado para llegar a zonas de difícil acceso, el humo deposita una fina capa que  
extermina los insectos que entran en contacto con ella, pero no afecta las larvas del interior 
de la pieza, por lo que hay que repetirlo periódicamente hasta la eliminación de la plaga. 
Hay que limpiar las superficies que no son de madera para evitar riesgos de toxicidad. 
 Tratamientos por esterilización con calor: 
Las larvas de los insectos mueren a temperaturas entre los 55 ó 60ºC, mantenidas durante 
un periodo de 30 a 60 minutos. Se utiliza preferentemente en secaderos de maderas 
afectadas.  
 
 
Metodología del tratamiento contra insectos xilófagos sociales 
 
Junto con las medidas carácter constructivo que previenen el ataque de termitas en el 
edificio hay una serie de medidas a tener en cuenta para erradicar las termitas subterráneas. 
 
 Tratamiento químico tradicional: 
Con este tipo de tratamiento no se consigue eliminar la colonia de termitas, si se logra su 
desplazamiento por lo general a edificios vecinos no protegidos. 
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- Tratamiento curativo:  
 - Barreras en el suelo, para impedir su entrada al edificio. 
 - Barreras en los muros, para dificultar el acceso de las termitas a la madera caso de 
    haber superado la barrera del suelo. 
 - Tratamiento de la madera, si las termitas encuentran un camino libre y llegan a la 
    madera no puedan sobrevivir. 
 - Tratamiento en el perímetro del edificio mediante inyecciones en el suelo,   
    ejecución de zanjas para vertido del producto. En la ejecución de obra nueva o de 
    rehabilitación se pueden utilizar barreras físicas como puede ser un film de       
    polietileno con propiedades antitermitas. 
 
La aplicación se hace de las plantas superiores hacia el terreno a fin de provocar su huida y 
evitar que queden grupos aislados. 
Hay que preparar las zonas a tratar delimitándolas y retirando cualquier material que impida 
la aplicación y efecto del producto. 
 
- Tratamiento preventivo: 
En un edificio construido en el que no se han presentado ataques de termitas existe el 
riesgo de contagio por otros edificios próximos y atacados. En este caso el tratamiento se 
limita a crear una barrera a nivel del suelo y aplicación del producto sobre las superficies de 
sótanos o cámaras de ventilación y ejecución de barreras perimetrales en planta baja. 
 
  Sistema de cebos: 
Los cebos que se colocan incorporan productos químicos de efectos retardados, al ingerirlo 
como alimento las termitas obreras que son mayoría, mueren, con que proporcionan 
alimento a la colonia, al morir desaparece la colonia. 
 
 Otros sistemas: Lucha biológica  
En fase de investigación o poco difundidos como los basados en el empleo de agentes 
biológicos depredadores de las termitas. 
 
 
Medidas de carácter estructural 
 
Una vez realizado el diagnostico de la estructura, tomaremos las medidas de carácter 
estructural para recuperar la seguridad y la estabilidad de la construcción. 
 
Usualmente el tipo de problemas que se presentan en una estructura se pueden resumir en 
dos grupos: el primero tiene un origen biótico que provoca la pérdida de la sección resistente 
del elemento provocada, por la acción de los elementos xilófagos, el segundo está 
relacionado con las exigencias de la normativa actual de cálculo, que requiere cargas de uso 
elevadas por cambios de uso generalmente o una limitación más estricta de la deformación. 
 
A partir del análisis del problema se buscara la solución más adecuada, una de las 
soluciones puede ser la sustitución de las piezas cuyo estado  de deterioro sea irreversible.  
Otra opción puede ser la consolidación que tiene como objetivo la recuperación de la 
capacidad portante original  y finalmente se puede optar por el refuerzo que aumentara la 
capacidad de carga o la disminución de la deformación. 
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Descripción general de las técnicas: 
 
La consolidación y el refuerzo utilizan distintas técnicas según los materiales que se 
empleen, estas actuaciones se clasifican en los siguientes grupos: 
Utilización de apeo, utilización de perfiles metálicos, soluciones con hormigón, soluciones 
con madera y soluciones con resinas epoxi. 
  
El apeo es una intervención mínima que pretende mantener a veces de manera temporal la 
estabilidad del elemento constructivo sin apenas modificar su estado.  Dentro de este grupo 
se encuentran todas las soluciones de apeo, disposición de elementos parteluz o de recalce 
de los apoyos defectuosos, son soluciones económicas y rápidas cuyo resultado queda visto 
y el aspecto estético y funcional es deficiente. 
Los perfiles metálicos de refuerzo que en algunos casos son soluciones con pocos 
beneficios estructurales y estéticos, sin embargo con este material se pueden fabricar piezas 
especiales que solucionen problemas estéticos complejos, como por ejemplo en el 
encuentro con la fabrica, el añadido de atirantados para mejorar el diseño de armaduras de 
cubierta. 
 
El uso del hormigón en soluciones de sustitución de piezas de madera a veces dejando la 
estructura de madera como un encofrado sin función estructural o su uso en forjados mixtos 
de madera y hormigón. 
 
La utilización de la madera para consolidación o el refuerzo de la estructura, con piezas que 
presentes las mismas características del elemento a intervenir o con piezas de madera 
diferentes a las características de las originales como son las maderas laminadas, 
microlaminadas, etc. 
 
Por último las resinas epoxi, que combinan materiales de refuerzo encolados a la madera, 
son soluciones limpias en el resultado, eficaces estructuralmente, pero por el contrario más 
caras. 
 
Actuaciones sobre los apoyos de las vigas: 
 
El deterioro por ataques en esta zona de la viga puede conllevar pérdidas de sección que 
disminuye la superficie de apoyo aunque el resto de la pieza este en buenas condiciones, es 
necesario actuar para evitar pérdidas de estabilidad, una de las soluciones es sustituir la 
pieza completa que puede resultar más económico o se puede optar por las siguientes 
soluciones: 
 
 Apeo sobre una línea adosada al muro: 
Consiste en disponer una nueva línea de apoyo adosada al muro mediante una carrera, 
generalmente de madera, que descansa en ménsulas de piedra que se empotran al muro o 
pies derechos también adosados al muro, su desventaja está  en que la carga que 
transmiten al muro queda descentrada respecto a su eje en caso de ménsulas lo que puede 
propiciar el desplome del muro. Si no se corrige la causa de pudrición esta sigue avanzando. 
 
 Refuerzo de apoyo mediante perfiles metálicos: 
Consiste en la disposición de una estructura de apeo a  modo de emparrillado, su tamaño 
depende del grado de pudrición, costa de perfiles en posición paralela al muro de apoyo, 
que descansan sobre otros perfiles paralelos a la dirección del forjado y que apoyan sobre 
los muros de carga. 
Es posible encontrar reparaciones puntuales en las cabezas de las vigas, colocando pletinas 
o perfiles en ángulo para alargar la longitud de la pieza, no dejan de ser simples remiendos 
que no ofrecen garantía por cálculo.  
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Otra posibilidad, con algo más de garantías,  es el adosado de perfiles metálicos tipo UPN, 
que solapan con la madera sana de 50 a 80cm. Y se conectan mediante pernos a la 
madera. 
También se suele encontrar como solución de alargamiento de la longitud de la pieza, la 
incrustación de un herraje en el interior de la sección de la viga de mayor eficacia que la 
anterior solución. 
 
 Soluciones con aporte de madera: 
La consolidación y refuerzo adosando piezas de madera unidas con medios mecánicos tiene 
un comportamiento similar al de los aportes metálicos. Probablemente sea más sencillo 
adosar una nueva vigueta en todo el tramo de la dañada. 
La solución más utilizada es la de adosar dos piezas de madera nueva uniéndolas mediante 
pernos, clavos o bridas metálicas en un tramo de longitud suficiente de madera sana. 
Estas soluciones presentan eficacias muy bajas y solo podrían ser empleadas en zonas de 
la viga donde la flexión es reducida, como ocurre en las zonas cercanas al apoyo. 
Para alcanzar eficacias elevadas en este tipo de soluciones hay que recurrir al encolado 
como medio de unión.  
 
 Consolidación de viga mediante madera encolada: 
La unión por caja y espiga recta puede realizarse con una o varias espigas. 
La reparación en zonas de apoyo de vigas podrían utilizarse este tipo de soluciones, 
siempre que los requisitos de resistencia a flexión sean reducidos. 
La utilización de resinas de resorcina para el encolado de las piezas requiere el control de la 
temperatura del local alrededor de 20ºC, la humedad de la madera no debe ser superior a 
15 ó  17% y el prensado debe tener una presión de mínima de 0,5N/mm². 
 
 Soluciones con formulaciones epoxi: 
Su principal ventaja es que puede utilizarse en el relleno de cavidades sin presentar 
retracción y su adherencia a todo tipo de materiales, lo que permite utilizar refuerzos de 
materiales compuestos, metales y madera. 
La solución más representativa de la aplicación de las resinas epoxi es la sustitución de la 
parte dañada de la cabeza de la viga por un mortero de formulación epoxi, que se conecta a 
la madera sana a través de barras de materiales compuestos (resina de poliéster reforzada 
con fibra de vidrio, por ejemplo) y mediante un encofrado que sustituye la parte deteriorada 
de la madera, el cual  sirve de molde para el vertido del mortero epoxi. 
 
El procedimiento del sistema patentado conocido como sistema  Beta  es el siguiente: 
 
Metodología: 
Las partes a conservar son impregnadas con un sistema de resinas epoxídicas de baja 
viscosidad a fin de que las mismas puedan soportar de nuevo las cargas. 
Los trozos de viga inservibles son sustituidos por resina epoxídicas armada profundamente 
anclada en la madera mediante varillaje de fibra de vidrio. 
Las tensiones de compresión, de tracción y cizallamiento, son absorbidas por los nuevos 
materiales de la misma manera que en una construcción nueva de madera. 
 La resina sintética tiene un coeficiente de inflamabilidad inferior al de la madera. 
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Fuente: Promax  – protección de la madera 
 
Características: 
La técnica Beta se aplica "in situ". Esto hace innecesario el desmontaje y es posible con una 
planificación bien preparada  evitar cualquier operación de desmontaje. 
No precisa ningún tipo de mantenimiento posterior, con el consiguiente ahorro económico. 
Su resultado estético es ampliamente positivo. 
Permite un ahorro considerable de tiempo en la ejecución de la obra, reduciendo así el coste 
de la misma. 
 
 
 
Fuente: Promax – protección de la madera 
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Certificación de tratamiento. 
El sistema Beta está homologado por distintos Institutos Internacionales, poseyendo el 
"Distintivo de Garantía" del A.I.T.I.M. (Asociación de la Investigación Técnica de las 
Industrias de la  Madera y el Corcho). 
 
Materiales empleados: 
Resinas epoxídicas de características idóneas para poder obtener un comportamiento 
mecánico muy similar al de la madera, ya sea en estado puro o en forma de mortero. 
 
Características técnicas de la resina: 
Tensión admisible a compresión: 250 kg/cm². 
Tensión admisible a tracción: 82 kg/cm². 
Tensión admisible a cortadura: 41 kg/cm². 
Módulo de elasticidad: 141.000 kg/cm². 
 
Propiedades: 
Gran adherencia a la madera. 
No sufre contracciones por diferencias de temperaturas. 
En caso de incendio no desprende gases tóxicos. 
Es impermeable evitando así la condensación interna del agua. 
Contiene un producto protector que evita la descomposición de la madera en la superficie de 
contacto y anclaje. 
Varillas de Fibra de vidrio pretensadas y reforzadas con poliéster, en una proporción del 
60% del primero, y del 40% del  segundo. Poseen una alta resistencia a la flexo-tracción y 
un módulo de elasticidad muy similar al de la madera, evitando así posibles fisuraciones. 
  
Las funciones que debe cumplir son: 
Absorber los esfuerzos cortantes y las solicitudes a tracción. 
Ser elemento de conexión entre el mortero de resina epoxi y la madera sana. 
 
Sus características técnicas son: 
Tensión admisible a compresión: 1.685 kg/cm². 
Tensión admisible a tracción: 2.375 kg/cm². 
Tensión admisible a flexión: 2.375 kg/cm². 
Tensión admisible a cortadura: 136 kg/cm². 
Módulo de elasticidad: 420.000 kg/cm². 
 
Si la sección de la cabeza de la viga no está muy deteriorada y queda una superficie  
suficiente para garantizar el apoyo, no es necesario cortar la cabeza y puede ser suficiente 
con reparar solo la parte dañada, retirando la parte inservible hasta llegar a la madera sana, 
se reconstruye con mortero epoxi vertido en un encofrado y se conecta a la madera 
mediante barras de refuerzo. 
Si en cambio la parte deteriorada es grande, se procede a su retirada, se sustituye la parte 
antigua por una nueva de características similares a la original y se une a la parte sana de la 
viga mediante barras de refuerzo, dejando una junta de contacto entre ambas que se rellena 
con formulación epoxi. 
Si se emplean barras  de acero como refuerzo, estas aumentaran la rigidez a la flexión en el 
tramo reforzado. 
Una solución menos utilizada, es el uso de placas como sustitución de las barras de 
refuerzo, estas placas suelen ser de los mismos materiales que las barras y en lugar de 
perforar con taladro se usan sierras con guías para hacer los cortes en la madera, la 
longitud de anclaje de la placa en la zona sana puede determinarse por calculo. 
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Actuaciones sobre las piezas sometidas a flexión: 
Esta situación normalmente relacionada con el exceso de deformación de la pieza en toda 
su longitud, puede ser por una sección insuficiente para hacer frente a las solicitudes o 
porque normativas más estrictas invalidan la estructura. 
 
 Soluciones con aporte de madera: 
En los forjados en los que su capacidad resistente es deficiente una de las primeras 
soluciones a tener en cuenta es el aporte de nuevas piezas adosadas o intercaladas con las 
originales, su ejecución es sencilla siempre que el apoyo de las viguetas se pueda hacer 
sobre otra pieza sin tener que hacer nuevos cajeados en los muros. 
El problema que se puede presentar radica en el hecho que en  los forjados antiguos las 
piezas tienen una deformación remanente, mientras que las nuevas son rectas. 
Otra solución de ejecución relativamente sencilla, es la colocación de vigas que dividan la 
luz del forjado en dos o más vanos. El problema en este caso es que las vigas de refuerzo 
sobre el muro originan cargan concentradas que en algunos casos pueden requerir 
refuerzos en el muro. 
Una solución tradicional para disminuir el vano de una viga es el aporte de jabalones que 
aportan puntos de apoyo intermedios, el inconveniente aparte del estético y de espacio es 
que origina fuerzas de empuje horizontales sobre los muros. 
 
 Aplicación de soluciones a base de resinas epoxi: 
Cuando una viga de un forjado rompe en el vano usualmente es debido a un defecto local 
como puede ser por ejemplo un nudo demasiado grande. Para recuperar la continuidad 
pueden emplearse soluciones como: 
- Consolidación con placas de refuerzo internas: 
Es una de las soluciones más fáciles de ejecutar.  
Se deberá colocar la viga en la posición original y apearla debidamente, desde la cara 
superior se realizan cajeados para introducir al menos dos placas de refuerzo con una 
longitud de anclaje suficiente para la transmisión del momento flector y cortante que soliciten 
la sección, el anclaje debe hacerse sobre la madera sana. 
Luego se vierte parcialmente la formulación epoxi hasta rellenar una tercera parte de la 
profundidad del cajeado, después se introducen las placas de refuerzo haciendo rebosar la 
resina por las holguras. A continuación se llena con la formulación epoxi hasta enrasar con 
la cara superior de la pieza. 
Si se da el caso de una intervención en el vano donde haya daños por pudrición, con que 
hay que eliminar la parte deteriorada, la longitud de las placas que queda en vacio no 
debería superar el valor igual a 5 veces su grueso. 
  
- Consolidación  con barras de refuerzo: 
Este procedimiento es similar al anterior pero utilizando barras a modo de armadura en 
ranuras hechas en cualquiera de las superficies de la pieza, para que las barras no queden 
vistas se pueden tapar con listones de madera, en este caso los refuerzos quedan más 
expuestos a los cambios higrotérmicos y al incendio. 
 
- Refuerzos con barras inclinadas. 
En las escuadrías de gran tamaño es inevitable la aparición de fendas que tienden a dividir 
la sección original en dos piezas acopladas, es lógico pensar que esta situación disminuya 
la rigidez de la viga. 
Como solución se aplican el sistema Beta, mediante un cocido de las fendas con barras 
inclinadas (en ángulos de entre 20 y 30º), para su ejecución se realizan taladros a tresbolillo 
desde la cara superior de la pieza, se sellan las fendas en las caras de la pieza y se vierte o 
inyecta una formulación epoxi, normalmente sin cargas. 
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- Refuerzo con celosía interna: 
Se trata de la introducción de una armadura interior constituida por barras de resina epoxi 
reforzadas con fibra de vidrio, que forma una celosía que se encola a la madera con resina 
epoxi inyectada.  
Las pruebas de laboratorio muestran resultados altamente eficientes para estos sistemas de 
refuerzo pero en la práctica es difícil llevarlos a cabo por lo extremadamente complicado de 
su ejecución. 
 
 Reconstrucción de la parte superior de la sección de la viga mediante mortero epoxi: 
Algunos ataques de xilófagos se centran en la albura de la parte superior de las vigas, para 
recuperar la sección original, se eliminará la zona afectada, luego se insertan unos 
conectores que pueden ser barras de poliéster reforzado con fibra de vidrio situados en 
taladros realizados desde la cara superior y con la ayuda de un encofrado lateral se rellena 
el volumen original con un mortero epoxi. 
 
 Aumento de la sección mediante piezas de madera encoladas: 
Cuando la sección de una viga o viguetas de un forjado no da respuesta satisfactoria a las 
solicitudes de carga y deformación especificadas, se puede aumentar el canto de la misma 
con un aporte de madera unida al borde superior mediante encolado con formulación epoxi. 
Este aporte de madera puede tener un ancho superior al de la viga dando lugar a una 
sección en T. 
La unión de las piezas se realiza al igual que en caso anterior, con conectores que se 
disponen más próximos en las zonas cercanas a los apoyos de mayor cortante.   
El inconveniente de esta solución radica en el aumento del nivel del solado y por la parte 
inferior el acabado estético cambia. 
 
 Refuerzo con armadura longitudinal de resina reforzada con fibra de carbono: 
Este sistema patentado por Sika, con el nombre de carbodur, se presenta en rollos y puede 
cortarse en obra, se ha utilizado como armadura a tracción colocada en la parte inferior de la 
sección. Para ello se realizan ranuras donde se aloja el laminado de refuerzo y se encola 
con un adhesivo epoxi. También  puede disponerse bajo la sección a reforzar y cubrirla con 
un acabado de madera. 
 Soluciones de sustitución con hormigón:  
El empleo del hormigón en la consolidación o reparación de forjados sólo tiene sentido en 
las soluciones mixtas en las que colabora de forma solidaria con la madera o como 
hormigón aligerado. 
 
- Losa de hormigón armado sobre el forjado: 
Una de las soluciones más sencillas de este tipo, es la de construir una losa de hormigón 
armado de 10 a 15cm de grosor sobre el forjado de madera utilizándolo como encofrado, se 
utiliza cuando las viguetas presentan grandes flechas pero interesa conservar la parte 
inferior. 
Para la ejecución hay que apear el forjado, retirar solados y dar un tratamiento químico 
preventivo sobre la madera, después en la cara superior de las viguetas se introducen 
tirafondos dispuestos a distancias regulares y que sobresalgan de 4 a 6cm. para que sirvan 
de anclaje del hormigón. Su misión es colgar la estructura de madera al hormigón pero no 
actúan como conexión a esfuerzos rasantes. 
Entre los inconvenientes, esta la irregularidad del espesor de la losa debido a la mayor 
flecha en el centro del vano, la losa se arma a flexión para resistir la carga, otro punto 
conflictivo es el apoyo de la losa sobre los muros que precisa de un apoyo continuo anclado 
al muro que lo debilita o colocar mechinales separados a poca distancia que sirvan de apoyo 
a las armaduras de la losa, en cualquiera de los dos casos es necesario comprobar que no 
se desestabilizará el muro. 
Para reducir el peso se puede utilizar hormigón aligerado, o piezas cerámicas huecas. 
Estudio de la Seguridad y Prevención en el proceso de rehabilitación de vigas y forjados 
  
DIRECTOR: Jesús Abad  Proyectista: Edgar Avendaño  
 
 
53
Otro inconveniente es el aumento de altura en la parte superior del forjado, que afectara a 
carpintería y diferencia de altura con otros solados. 
 
- Losa de hormigón armado sobre nervios principales: 
Es usa solución similar a la anterior pero que evita el apoyo en el muro de forma continua, 
es apoyando la losa en vigas o nervaduras dispuestas a intervalos regulares que apoyan en 
los muros de manera puntual, la zona de apoyo en el muro debe ser reforzada, puesto que 
la carga puntual es mucho más alta que la original mediante un pilar adosado o introducido 
en el muro con cimentación independiente. La sustitución de las vigas puede ser física o 
funcional, en cualquiera de los dos casos el acabado estético es deficiente con respecto del 
original. 
 
 Soluciones mixtas de madera y hormigón:  
Esta solución consiste en una capa de hormigón armado con un mallazo conectado sobre 
las viguetas del forjado, el hormigón actuara bajo compresión mientras que las vigas de 
madera serán solicitadas a tracción. El peso del conjunto no se aumenta considerablemente 
puesto que el grueso del hormigón es reducido  5 a 8cm. Para que trabajen de forma 
solidaria hay que asegurarse que las conexiones se hayan proyectado adecuadamente. 
Esta solución incrementa la capacidad de carga del forjado aproximadamente en el 100% y 
la rigidez a flexión en un 400%, el aislamiento acústico mejora al igual que el problema de 
las vibraciones. 
Los conectores pueden clasificarse por su rigidez y de manera aproximada en: 
 
- Conectores tipo clavijas:  
Elementos de conexión simples como pueden ser clavos, tirafondos y barras de acero 
dobladas. 
- Conectores de superficie:  
Presentan mayor rigidez que los anteriores como pueden ser conectores de anillo o 
dentados o intersección de tubos metálicos. 
 
Según el tipo de conector que se utilice, la dirección en que se fije, el ángulo de fijación, 
distribución, etc. condiciona resultados diferentes en cuanto a rigidez, respuesta diferente al 
mismo tipo de solicitaciones, etc. 
La norma UNE ENV 1995-2 da cálculos aproximados de incrementos en la respuesta a cada 
tipo de solicitación según el tipo de conexión que se trate. 
 
- Conectores con cajeados de madera: 
En estas soluciones el hormigón penetra en la madera a través de cajas o ranuras, para 
asegurar la unión se disponen barras que cosen la unión. 
 
- Uniones encoladas: 
En este caso la rigidez de la unión es máxima y se asegura el trabajo solidario de hormigón 
y madera, las tipologías constructivas que se utilizan suelen ejecutarse por medio de unas 
celosías metálicas o placas de acero que se insertan en ranuras longitudinales en las vigas 
y se unen mediante mortero epoxi.  
De manera aproximada puede decirse que la rigidez eficaz a flexión de las soluciones 
anteriores varía desde un 50% para las de tipo clavija hasta un 100% para las soluciones 
encoladas. 
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Unión Encolada. 
 
Fuente: H.S.B. (Habitat System Beton) Legnami Baisotti 
 
 
 Soluciones mixtas de madera y tablero: 
De la misma Manera que el refuerzo del forjado con capa de hormigón se puede utilizar 
como material de refuerzo una o dos capas de tableros derivados de la madera. 
Pero en este caso la mejora de rigidez en el conjunto es menor, aparte de la dificulta del 
encuentro cuando las vigas están deformadas, ofreciendo como ventaja el menor 
incremento de peso. 
 
 Soluciones mediante perfiles metálicos: 
La utilización de perfiles y pletinas para la reparación de roturas de vigas es una solución  
tradicional en la consolidación puntual de obras antiguas. 
Consiste en dar continuidad a la viga mediante perfiles o pletinas adosadas a la viga unida 
mecánicamente, el resultado obtenido tiene poca eficacia puesto que en el momento de 
entrar en carga el refuerzo exige cierta deformación de la unión haciendo girar la sección y 
entonces apenas admite carga. 
 
- Refuerzo con atirantado mecánico y enanos comprimidos: 
La disposición de tirantes de acero en la parte inferior de la viga permite aumentar la inercia 
de la pieza quedando el tirante traccionado y la viga comprimida, el tirante se apoya y  se 
distancia de la viga a través de enanos metálicos que quedan comprimidos la dificulta de 
esta opción esta en el anclaje del tirante en los extremos de la viga.  
 
- Sustitución estructural de la madera con perfiles metálicos: 
Consiste en disponer un perfiles de acero colocados por debajo de cada una de las viguetas 
degradadas, los perfiles están fabricados en acero inoxidable, moldeados según la 
geometría de la viga y luego se vierte hormigón de relleno que puede ser colaborante con el 
fin de reducir el canto, estos sistemas se derivan de las técnicas de refuerzo desarrollada 
para los forjados de hormigón afectados por aluminosis.  
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4.2. RECONOCIMIENTO Y METODOLOGIA EN FORJADOS CON VIGAS 
METÁLICAS 
 
El reconocimiento 
 
En los casos en la que la observación directa del forjado no puede llevarse a cabo por 
impedimentos arquitectónicos, económicos, etc. Se recomienda hacer un reconocimiento 
estadístico basado en el hecho de determinar un cierto número de puntos de inspección que 
hagan fiables los resultados del reconocimiento. 
La unidad de inspección que se propone es a escala de un edificio que en el caso de 
edificios con falsos techos habrá que realizar catas para poder inspeccionar directamente el 
estado de las viguetas. 
 
Nº de plantas 
del edificio 
        1 a 2         3 a 6         7 a 12           > 12 
Nº de viviendas 
por planta 
 1-2      3-4 1-2 3-4 1-2 3-4 1-2 3-4 
Nº de puntos a 
inspeccionar 
  4   8    8   12  12   16  16   20 
Tabla 4-2-1 Reconocimiento estadístico. 
 
Por lo que respecta a la localización de los puntos de inspección se recomienda lo siguiente: 
 
 En forjados sanitarios: si son accesibles, al carecer de acabados se deben observar en su 
totalidad, puesto que son los forjados que por norma están en peor estado de todo el 
edificio. 
 Los forjados de planta baja: se deben inspeccionar como mínimo los puntos siguientes: 
Un punto bajo la cocina, uno bajo el baño, uno bajo los patios y uno bajo los balcones del 
piso superior. Por tanto en esta planta debe haber como mínimo cuatro puntos de 
inspección. 
 Los forjados de plantas tipos: bajo cocinas, baños y balcones, en total un mínimo de tres 
puntos. 
 Planta bajo cubierta: puntos cerca a bajantes, bajo depósitos de agua, en el hueco de la 
escalera y donde pudiera observarse filtraciones de la cubierta. 
Por otro lado, en el caso que se observen posibles  filtraciones por la fachada se debe 
inspeccionar las cabezas de vigas. 
 
La diagnosis 
 
Entre los tipos de actuaciones a seguir se pueden diferenciar dos grupos: 
 Los de tipo estrictamente estructural en los casos de sustitución, refuerzo o reparación de 
los elementos afectados. 
 Los relacionados con el mantenimiento y la prevención como pueden ser la pintura y la 
protección contra el fuego. 
 
Para evaluar los elementos de tipo estructural, se ha de tener en cuenta los siguientes 
aspectos: 
 Requerimientos de uso del elemento en el momento de estudio. 
 Capacidad resistente del elemento. 
 Evolución que puede seguir la patología detectada o la posibilidad que se presente. 
 
En el caso de intervención sobre viguetas o forjados en cuanto a su dimensionado, cargas, 
solicitaciones, etc. se deben cumplir las normativas actuales.  
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Sustitución del elemento lesionado 
Aún en el caso que las características de la arquitectura a reparar nos permitan la 
sustitución total del elemento, frecuentemente la solución más segura, tropieza a menudo 
con el problema de la descarga y nueva puesta en carga de la estructura. Si bien las 
técnicas de soporte por gatos oleodinámicos han recibido un fuerte impulso de la mano de la 
informática, se trata en todo caso de equipos disponibles solo en obras de gran 
envergadura.  
Los apeos convencionales aparentemente más asequibles, exigirán un control intensivo y 
deberán ser cuidadosamente diseñados y dimensionados. Por tanto la sustitución parcial de 
de una sola pieza resultara más sencillo, tanto por la escala de la pieza como por su apeo. 
En este caso, habrá que tener en cuenta las recomendaciones en la materia que aconsejan 
los conectores roscados frente a las soldaduras en los medios de unión, puesto que ofrecen 
una mayor seguridad en su comportamiento que las soldaduras. 
 
La reparación  
En muchos casos, las intervenciones de reparación en  viguetas metálicas, pasa por reparar 
puntualmente los perfiles dañados por la oxidación. 
 
El refuerzo 
El acero ampliamente utilizado en el refuerzo de todo tipo de forjados ya sean éstos de 
hormigón, cerámicos o de madera, es evidentemente el material más usado en el refuerzo 
de forjados metálicos 
Aparte de su gran versatilidad y su elevada resistencia, la posibilidad de reforzar con el 
mismo material constituye sin duda una ventaja adicional. 
Durante la ejecución del refuerzo se tendrá un cuidado especial de no producir en la 
estructura o en sus elementos, debilitamientos que puedan conducir a su rotura como puede 
ser la retirada de roblones o tornillos de una unión y la de platabandas de una viga. 
En el caso de emplear soldadura hay que tener un cuidado especial de no calentar 
excesivamente las piezas ya que la resistencia del acero disminuye con la temperatura y si 
la carga permanente es suficientemente elevada se puede producir el colapso de la pieza. 
Las vigas constan de un elemento solicitado predominantemente a momentos flectores, las 
alas y de un elemento que resiste el esfuerzo cortante, las almas.  
En caso de refuerzo y dependiendo de la importancia del incremento de uno u otro esfuerzo 
será preciso aumentar la sección de las alas, la de las almas o ambas. 
 
Una vez que se ha comprobado que un elemento presenta problemas de resistencia, se ha 
de analizar su refuerzo y después estudiar las consecuencias que este representa para el 
resto de la estructura. 
Para diseñar el refuerzo se pueden aumentar las dimensiones resistentes de la pieza o 
disminuir la magnitud de las dimensiones de los esfuerzos que la solicitan. 
En general el procedimiento más recomendable económicamente para un refuerzo es el de 
disminuir la luz de los elementos pero a veces no es posible aplicarlo, porque en la mayoría 
de casos, el proyecto ya se ha adaptado a las luces más pequeñas compatibles con la 
funcionalidad prevista para la construcción. 
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Tipología de los sistemas de refuerzo con pletinas  
 
 Refuerzo de las alas: 
 Para el refuerzo de alas en vigas de forjados, se procede a colocar una platabanda soldada 
en ambas alas calculando su longitud teórica "L" según el esfuerzo, más una longitud a cada 
lado del orden de la anchura de la chapa que tendrá como misión el anclaje con el perfil 
existente. 
 
En el caso de vigas es recomendable prolongar el refuerzo a lo largo de todo el tramo de la 
vigueta. 
 
Si por sobre la vigueta hay otros elementos constructivos, caso muy frecuente, se puede 
proceder a reforzar las alas superiores por su cara inferior a lado y lado del alma. 
Si el refuerzo se realiza por deformación de la pieza, la solución es añadir un perfil 
generalmente en T, para aumentar la rigidez. 
En cualquier caso, deberá estudiarse la soldabilidad del acero que constituye la pieza a 
reforzar. Un análisis químico y un ensayo de dureza son imprescindibles para evaluarla. Si 
el acero no es soldable, el refuerzo se solidarizará a la pieza mediante tornillos, lo que 
complica el refuerzo del ala superior. 
 
 Refuerzo de las almas  
En el caso de que lo que se haya de reforzar sean las almas a esfuerzo cortante, el medio 
más común es el de adosar chapas del espesor necesario. Lo ideal es disponer dos chapas 
una a cada lado del alma de forma que se siga conservando el plano de simetría. 
Pero es más cómodo colocar una sola chapa de espesor doble porque, de esta forma, sólo 
hay que acceder a la viga por un solo lado, lo que puede ser fundamental en muchos casos 
y además reduce a la mitad la longitud de los cordones de soldadura. 
En el caso de que el material no sea soldable, es preciso que las dos caras del alma sean 
accesibles para introducir los tornillos, por lo que ya no hay ningún motivo para preferir el 
refuerzo con una sola chapa. 
 
 Refuerzo de la sección por medio de otro perfil 
Se trata de un refuerzo económico y muy eficaz si la funcionalidad de la estructura lo 
permite. Consiste en aumentar el canto de la viga mediante un perfil T obtenido a partir de 
otro perfil en doble T. Si no fuese soldable, se ha de utilizar perfiles en doble T para poder 
realizar la unión atornillada. 
Si el perfil no se puede colocar en el canto puede situarse otra vigueta al lado de la ya 
existente o bien una a cada lado a fin de conservar el plan de actuación de la carga que 
sustituya funcionalmente todas o parte de las prestaciones de la vigueta existente. En este 
caso, se ha de comprobar que el conjunto sea capaz de resistir el incremento de la carga y 
que las viguetas tengan una rigidez similar entre ellas y suficiente entre todas para absorber 
la flecha. 
 
 Conversión del forjado metálico en mixto 
Otro procedimiento para reforzar forjados con viguetas de acero aplicables cuando no hay 
inconveniente en actuar en la cara superior del mismo, consiste en convertir el forjado en 
mixto mediante la adición de una losa de hormigón conectada a dicha cara. 
Esta operación precisa eliminar las bovedillas, colocando los conectores entre las viguetas 
de forjado y hormigonando el conjunto. La mejora en las características mecánicas que se 
consigue es considerable, por lo que se recomienda especialmente cuando ha habido un 
aumento en la sobrecarga de uso. 
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 Refuerzo de las uniones soldadas 
En el caso de que se hayan de reforzar uniones soldadas lo habitual es aumentar la longitud 
del cordón o el grosor del cuello de soldadura, teniendo en cuenta las limitaciones que 
establecen las normas MV 103-72 y MV 104-66. 
Es posible también aumentar el cordón de soldadura, variando el comportamiento de la 
unión (de articulación a semiencastramiento) siempre que el elemento de soporte lo permita. 
En algunos casos, cuando las uniones son muy accesibles, puede tener alguna ventaja 
realizar el refuerzo del nudo mediante tornillos de alta resistencia y evitar de este modo el 
uso aparatoso de los instrumentos necesarios para hacer la soldadura a la obra. 
 
 Refuerzo de uniones roblonadas 
Si se concluye la necesidad de efectuar un refuerzo de las uniones, un método simple es 
sustituir los roblones por tornillos de alta resistencia con el mismo diámetro (si el aumento de 
carga puede ser absorbido por el material base y por los tornillos de alta resistencia) o de 
diámetro superior (si esta carga es superior a la admisible). En este segundo caso, puede 
también aumentarse el número de tornillos siempre que se cumplan las normas referentes a 
separación entre agujeros. 
Si no se apea la estructura para descargar la unión mientras duran las operaciones de 
refuerzo por lo menos ha de tomarse la precaución de efectuarlo de manera escalonada de 
modo que en todo momento la unión pueda transmitir los esfuerzos existentes. 
 
 Refuerzo en uniones atornilladas 
Como en el caso de uniones roblonadas, puede procederse a sustituir los tornillos ordinarios 
por modelos de alta resistencia, siendo aplicables las mismas consideraciones que en el 
caso anterior. 
Se puede también reforzar la unión roblonada o atornillada mediante cordones de soldadura 
siempre que se trate de acero soldable. En este caso, los enlaces originales resisten las 
cargas aplicadas en el momento del refuerzo mientras que las cargas posteriores se 
transmiten a la unión mediante la soldadura. 
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4.3. EL RECONOCIMIENTO, LA DIAGNOSIS Y LA TERAPIA DE FORJADOS 
CERAMICOS 
 
El reconocimiento 
Se ha de suponer que una viga puede haber estado sometida a solicitaciones especiales no 
siempre aplicables al resto del forjado ni por descontado al resto del edificio, por tanto a la 
hora de valorar el problema hay que encontrar la causa que ha originado el estado en que 
se encuentra la estructura. 
Como punto de partida podemos seguir la  NRE-AEOR- 93, en lo que respecta a la 
definición de unidad de actuación entendida como aquella parte de la obra construida con la 
misma tipología de forjado. 
 
Campaña de catas 
Se dividen en catas de dos tipos A y A'.  
 
 Catas tipo A: entendemos por este tipo de catas las que nos aportan información aparente  
de la estructura de los forjados. 
 
Nº de viviendas Nº de plantas 
     1 a 2     3 a 6     7 a 12     >12 
    1 a 2       4       8       12       16 
    3 a 4       8      12       16       20 
    >4      12      16       20       24 
Tabla 4-3-1 Catas tipo A 
 
 Catas tipo A’: las que permiten tomar muestras y como consecuencia observar el tipo y 
estado de la armadura 
 
 
Nº plantas  1 a 2 3 a 6 7 a 12 >12 
Nº muestra   2 3 4     5 
Tabla 4-3-2 Catas tipo A’ 
 
Una vez definidos los puntos a observar (catas A más catas A') tenemos la siguiente 
distribución: 
 
 En forjados sanitarios: si son accesibles, al carecer de acabados se deben observar en su 
totalidad, puesto que son los forjados que por norma están en peor estado de todo el 
edificio. Como mínimo se han de observar dos puntos. 
 Los forjados de planta baja: se deben inspeccionar como mínimo los puntos siguientes: 
Un punto bajo la cocina, uno bajo el baño, uno bajo los patios y uno bajo los balcones del 
piso superior. Por tanto en esta planta debe haber como mínimo cuatro puntos de 
inspección. 
 Los forjados de plantas tipos: bajo cocinas, baños y balcones, en total un mínimo de tres 
puntos por planta, sin embargo se deja a criterio del técnico el número de puntos a observar 
en cada planta. 
 Planta bajo cubierta: puntos cerca a bajantes, bajo depósitos de agua, en el hueco de la 
escalera, y donde pudiera observarse filtraciones de la cubierta. Como mínimo tres puntos. 
Por otro lado, en el caso que se observen posibles  filtraciones por la fachada se debe 
inspeccionar las cabezas de vigas. 
 
 
 
 
      Estudio de la Seguridad y Prevención en el proceso de rehabilitación de vigas y  forjados 
 
 
DIRECTOR: Jesús Abad  Proyectista: Edgar Avendaño  
 
 
60 
La diagnosis 
Las técnicas de diagnosis evolucionan aprovechando la experiencia de los técnicos y 
seguirán en esta progresión a medida que se acumule más conocimiento sobre la manera 
de actuación en rehabilitación.  
A groso modo, puede decirse que estas técnicas se definen para zonas concretas de 
actuación previamente seleccionadas según grupos afines en  zonas de riesgo, zonas de 
prospección, zonas a reparar,  zonas de  prospección con catas tipo B que permiten 
determinar la geometría del forjado. 
 
La intervención   
El sistema de construcción de los forjados cerámicos hace que la sustitución física sea 
prácticamente imposible de realizar. Solo el tipo de forjado con viguetas autoportantes con 
piezas cerámicas en el entrevigado permite realizarlo.  
 
Tipologías de intervención 
Las intervenciones de refuerzo, reparación y la sustitución funcional se describen a 
continuación: 
 Inclusión de un perfil metálico en la zona que no tiene armadura y macizar esta zona con 
mortero. 
 Sustitución funcional con un perfil por debajo del nervio que tiene la armadura. 
 Sustitución funcional del forjado o de una zona del mismo, mediante perfiles colocados 
bajo el forjado, ligados entre sí con pletinas. 
 Sustitución funcional del forjado colocando una plancha grecada estructural perforada bajo 
el forjado. 
 
Puesta en obra 
 
Operaciones de sustitución funcional: 
 Repicado del enyesado bajo techo 
 Se coloca una vigueta de chapa de acero protegido como sustitución funcional 
 Colocación de mortero sin retracción para asegurar la entrada en carga 
 Se protege el elemento metálico contra el fuego 
 
Operaciones de reparación o refuerzo: 
 Demolición del falso techo existente 
 Colocación de una plancha de acero protegido en toda la longitud del nervio 
 Adhesivo con mortero de resinas que asegure la adherencia entre plancha y el conjunto 
mortero-cerámica y la entrada en carga. 
 Protección contra el fuego de los elementos metálicos 
 Ejecución del nuevo falso techo. 
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 4.4. RECONOCIMIENTO, DIAGNOSIS Y TERAPIA DE FORJADOS 
UNIDIRECCIONALES DE VIGUETAS AUTOPORTANTES DE HORMIGON 
 
El reconocimiento 
Los elementos (viguetas) inspeccionados durante el reconocimiento se pueden clasificar en: 
 
 Con deficiencias: 
   Primer Grado: lesiones muy graves, elementos no recuperables 
  Segundo Grado: lesiones graves, elementos reparables 
  Tercer Grado: potencialmente lesiones graves, elementos bajo control 
 
 Sin deficiencias: No se aprecia ninguna anomalía ni deficiencia. 
En el reconocimiento no se ha observado ninguna anomalía: 
 
En el forjado 
- No se han visto tabiques rotos ni deformaciones exageradas. 
- No se han visto fisuras en el pavimento ni en el cielo raso. 
- No se prevé ningún aumento de la sobrecarga de uso. 
- El ambiente donde está situado no es especialmente agresivo. 
En las vigas 
- No hay fisuraciones de ningún tipo. 
- No hay síntomas de agresiones superficiales. 
- No hay una entrega escasa.  
En el hormigón 
- En la fracción de muestra, los áridos se han roto y no se ha visto polvillo superficial. 
- La zona de recubrimiento del armado no está carbonatada. 
- No contiene exceso de cloruros ni áridos agresivos. 
- No contiene cemento aluminoso 
Se puede deducir con toda seguridad que las vigas del forjado se comportan correctamente, 
que los procesos evolutivos se producen a velocidades actualmente despreciables y que por 
tanto en principio no se requiere ningún tipo de actuación especial. 
 
 Actuaciones recomendadas: 
No se requiere ninguna actuación especial. 
 
 Se aprecian anomalías en los elementos estructurales (viguetas) o en su comportamiento: 
En esta situación se incluyen todos los casos en qué hay signos manifiestos de deficiencias. 
Los defectos se pueden observar tanto en los mismos elementos estructurales, las viguetas, 
como en los demás elementos de la obra a causa de un mal comportamiento de los 
primeros. 
 Observaciones 
En el reconocimiento se ha observado alguna o algunas de estas anomalías: 
En los forjados 
- Hay tabiques rotos. 
- Hay deformaciones exageradas. 
- Hay fisuras en el pavimento. 
- Hay fisuras en el cielo raso o en la junta con la pared 
- Se prevé un aumento de la sobrecarga de servicio (nuevo uso). 
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En las vigas 
- Hay fisuras longitudinales. 
- Hay fisuras transversales de flexión. 
- Hay fisuras por esfuerzo cortante. 
- La entrega es escasa.  
En el hormigón 
- En la fracción de la muestra los áridos no se han roto. 
- En la fracción de la muestra aparece polvillo superficial. 
 
Estas señales pueden tener importancia muy diversa según las causas que las han 
provocado y conducen a dos situaciones bien diferentes dependiendo de si los elementos 
que las causan son de entrada, recuperables o no. 
 
Deficiencias de Primer Grado: 
 La visible corrosión de las armaduras en grado muy avanzado pone de manifiesto una 
falta de colaboración entre el armado y el hormigón.  
 Las fisuras causadas por el esfuerzo cortante, difíciles de observar porque se localizan en 
las cabezas de las vigas y hay peligro de colapso. 
Ambos síntomas son indicio de haberse sobrepasado la posibilidad técnica de estabilidad y 
de que los elementos estructurales que los presentan no son recuperables. Habrá que 
adoptar las medidas necesarias para sustituir la colaboración de estas vigas en la 
estabilidad del forjado donde se encuentran. 
 
Actuaciones recomendadas: 
Hay que sustituir física o funcionalmente el elemento estructural. 
 
Deficiencias de Segundo Grado: 
"Cuando las lesiones apreciadas no son de los tipos definidos en el apartado anterior se 
trata de las llamadas deficiencias de segundo grado caracterizadas por la posibilidad técnica 
de aprovechar todavía sus cualidades resistentes. Son elementos recuperables. 
Para poder aprovechar sus cualidades portantes habrá que pasar primero por un proceso de 
evaluación de la capacidad resistente, de los requerimientos del uso previsto y de las 
posibilidades de degradación futura. 
 
 Actuaciones recomendadas: 
Hay que emprender un proceso de evaluación que terminará con un recálculo del elemento 
 
 Su resultado puede aconsejar: 
- La sustitución física o funcional del elemento. 
- El refuerzo del elemento para que pueda cumplir su función. 
 
La terapia 
Aunque se traten una serie de soluciones estandarizadas, no hay que aferrarse a métodos 
de intervención determinados, ya que pueden existir otras muchas soluciones que deberán 
ser evaluadas dependiendo de la importancia de los daños que presente la viga. 
 
Tipologías de intervención 
 Tratamientos a base de impermeabilizaciones: La impermeabilización se obtiene por 
medio de la aplicación de productos en la superficie externa del hormigón con la finalidad de 
evitar la penetración a través de sus poros de cualquier sustancia externa que pueda afectar 
negativamente al hormigón o al hierro. 
Los tipos de materiales que se pueden utilizar son las ceras, las resinas epoxídicas, las 
pinturas decorativas, etc. 
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Las resinas "epoxi" son las más impermeables pero también las más caras. Las pinturas 
decorativas (tipo esmalte y similares) son mucho más asequibles económicamente y 
también resultan buenas protectoras. 
Cuando no sea posible acceder para su tratamiento a todo el perímetro de la viga, se debe 
tener la precaución de evitar que entre humedad o agua por alguna de las caras no 
protegidas. De otro modo, el recubrimiento colocado impediría precisamente la transpiración 
y mantendría el hierro húmedo. En lugar de resolver el problema se habría agravado. 
 Inyecciones, Extracción de agresivos: Para hormigones carbonatados existe una técnica 
que hace posible un regreso a condiciones de protección de la armadura. Se trata de la 
"realcalinización' que se puede lograr a base de mantener húmedo durante un tiempo un 
mortero rico en cemento en contacto con la superficie de la pieza o sumergirla en una 
sustancia química y hacer que penetre en ella por electroósmosis. 
De la misma manera existen técnicas electroquímicas para extraer sustancias agresivas del 
hormigón, como por ejemplo, los cloruros. 
En muy pocas ocasiones será posible la aplicación de estas técnicas particularmente en las 
viguetas de un forjado, por la dificultad de acceso a toda la superficie del elemento y por la 
enorme cantidad de elementos que deberían tratarse. 
 Ventilaciones. Barreras de vapor: Una técnica mucho más fácil de aplicar, en general, es 
la de permitir la ventilación de la cámara existente entre el forjado y el cielo raso si es 
posible. Esta técnica evita la concentración de humedades y tiene una gran efectividad de 
cara a la inhibición de las corrosiones. Complementariamente el uso de equipos 
deshumidificadores puede reforzar el efecto inhibidor. 
En las zonas húmedas es útil crear barreras de vapor a base de pintar los forjados, por 
ejemplo, con pinturas impermeables. 
Medidas que permiten detener la corrosión: La protección catódica es el único método que 
permite detener una corrosión ya empezada. Necesita un mantenimiento continuado porque 
en el elemento tratado queda un "ánodo de sacrificio" o un circuito de corriente impreso. 
Para su aplicación es necesario que las armaduras tengan una continuidad eléctrica 
asegurada. 
 
Puesta en obra sistemas tradicionales 
 
 Sustitución física de una vigueta con solera encima: 
- Apear la solera, si es necesario. 
- Abrir la pared por las cabezas de la viga. 
- Extraer la viga y llevarla al vertedero. 
- Colocar la viga nueva y tabicarla. 
- Acodar la solera sobre la nueva vigueta. 
- Rehacer los acabados de las paredes. 
Si hay tabique intermedio: 
- Derribar la parte superior del tabique. 
- Rehacerlo después. 
- Reponer las posibles instalaciones. 
Si hay cielo raso: 
- Derribar la parte de cielo raso necesaria. 
- Rehacerla. 
- Reponer las instalaciones del cielo raso. 
  Sustitución física de una vigueta por la parte superior: 
- Derribar el pavimento superior, las bovedillas y la pared por las cabezas de la viga. 
- Sacar la viga y llevarla al vertedero. 
- Colocar la viga nueva. 
- Rehacer las bovedillas. 
- Colocar el pavimento. 
- Rehacer los revoques de las paredes. 
- Rehacer las instalaciones. 
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Si hay tabique intermedio: 
- Derribarlo. 
- Rehacerlo. 
- Reponer la instalación. 
 
Si hay cielo raso: 
- Derribar la parte del cielo raso necesaria. 
- Rehacerla. 
- Reponer las instalaciones del cielo raso. 
 
Puesta en obra sistemas nuevos 
 
Como método de reparación se proyecta la sustitución funcional de las vigas en mal estado, 
consiguiéndola con el montaje bajo cada una de ellas de una viga de refuerzo de acero 
inoxidable semiempotrada, de acuerdo con la tecnología y la metodología propias de cada 
sistema. 
Debido a la repercusión mediática originada a raíz del desplome ocurrido en el Turó de La  
Peira desgraciadamente con víctimas mortales hace ya 20 años, se ha desarrollado una 
industria que cuenta con patentes y documentos de idoneidad técnica que tienen en común 
sistemasde refuerzo similares, que en la mayoría de casos se ejecuta en obra habitada, por 
tanto deben ser sistemas mínimamente invasivos, ligeros y de ejecución relativamente 
rápida.  
 
A  manera de ejemplo, describiremos el sistema NOU-BAU, que podría ser igualmente el 
sistema SENETON, (estas dos empresas en particular por ser con las que he tenido la 
oportunidad de comentar sus sistemas y sus responsables han explicado su metodología de 
ejecución) insisto que podría haber sido cualquiera de las empresas especializadas en estos 
sistemas. 
 
En concreto el sistema está compuesto por elementos de acero inoxidable o galvanizado, 
formado por un modulo longitudinal extensible de dos o más perfiles omegas, de poco peso 
(el cual varía según la obra, pero en general poco peso, manejable entre uno o dos 
operarios o con la ayuda de un maquinillo). Que se sueldan entre sí en obra y unos apoyos 
en los perfiles extremos anclados  al soporte, (anclaje mecánico – químico). 
 
El perfil abraza total o parcialmente la vigueta y se rellena con un material que hace la 
función de distribución de cargas. Se dispondrá de juntas en la zona de contacto con  las 
alas del perfil y el forjado reforzado. 
 
El sistema tiene la particularidad; mediante el preflectado (que se consigue con la ayuda de 
gatos hidráulicos y puede disminuir la flecha inicial dependiendo de la rigidez del forjado.) se 
consigue la colaboración mixta: viga-antigua—viga nueva; de respuesta a las solicitaciones 
de concarga el elemento nuevo y el conjunto de las sobrecargas.  
Si la viga antigua pierde su respuesta activa  a las solicitaciones la viga nueva está 
calculada para asumir la totalidad de las solicitaciones. 
 
Por lo que respecta a la puesta en obra de estos sistemas, las tareas y oficios de 
construcción requeridos, son los mismos que en los sistemas tradicionales. 
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4.5. RECONOCIMIENTO, DIAGNOSIS Y TERAPIA DE ESTRUCTURAS DE 
HORMIGON ARMADO 
  
Reconocimiento 
 
La búsqueda y el estudio pormenorizado de los síntomas son los pasos previos para el 
análisis de los procesos de deterioro, la determinación de sus causas y consecuencias, su 
actividad o inactividad. Lo anterior es fundamental para sacar adelante una intervención con 
resultados positivos. 
 
Los síntomas exteriores principales del deterioro de una obra de hormigón armado son 
fisuras, disgregación y entumecimiento.  
Entendiéndose por entumecimiento la degradación general de la superficie del hormigón, 
con pérdida de cemento y liberación de áridos, 
Pueden aparecer bajo diferentes formas coexistiendo en una obra no sólo distintos síntomas 
sino también distintas formas de manifestación de los mismos. 
 
Prediagnosis 
 
Etapa previa a la diagnosis, de recogida de información con la inspección del edificio u obra 
afectada que dependiendo de los casos, exige una o varias visitas, debe cubrir los 
siguientes aspectos:  
 
Examen visual y valoración inicial del alcance de los daños. El reconocimiento "in situ" de 
la obra dañada es primordial para establecer las primeras hipótesis sobre la naturaleza y 
consecuencias de los daños, así como para tomar un primer plan de investigación. En casos 
extremos en base a este primer examen puede ser necesario adoptar medidas urgentes 
como evacuación, apuntalamiento, apeo o descarga de la obra.  
 
Recopilación de información general sobre la obra a lo largo de su vida: fecha y 
condiciones de ejecución, usos habidos, daños previos, intervenciones de refuerzo o 
reparación, etc., indagar por la posible existencia de problemas semejantes en 
construcciones próximas.  
 
Recopilación de información relativa a daños: planos y documentación grafica sobre la 
situación y el tipo de patologías observadas. 
 
Localización de posibles errores graves: la primera inspección puede servir para hallar 
errores manifiestos en la concepción, dimensionamiento, diseño de detalles o ejecución de 
la estructura o bien en el uso o mantenimiento de la construcción que causen los daños 
observados o lleven la investigación en un determinado sentido.  
Esta primera etapa concluye con un primer estudio de la documentación recogida, que 
generalmente condiciona el resto de la investigación. En esta primera visita puede ser 
necesaria la adopción de medidas urgentes (desalojo, apuntalamiento, refuerzo inmediato, 
etc.). También en ciertos casos de la información inicialmente recogida puede ser necesaria 
la realización de catas, mediciones, ensayos o pruebas que se consideren esenciales. 
 
Diagnosis 
En las estructuras de hormigón armado, el diagnóstico es enormemente difícil y con 
diferencia, mucho más complejo que en otro tipo de estructuras.  
El  diagnóstico pasa por enumerar todas las posibles causas de las patologías halladas y 
actuar por eliminación. En otros casos la investigación no llega a una conclusión única, bien 
por limitación de conocimientos o más comúnmente por imposibilidad de obtención de datos 
fiables (antecedentes, características de los materiales, condiciones de ejecución, etc.).  
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En tales casos el diagnóstico será satisfactorio si se centra en un conjunto reducido de 
causas que permitan seleccionar una fórmula de reparación eficaz para todas ellas a un 
coste razonable.  
Una vez acabadas las tareas de inspección y toma de datos, la verificación del proyecto de 
la estructura debe ser la siguiente fase del diagnóstico.  
Según estadísticas, problemas como la excesiva deformabilidad de elementos a flexión, 
(vigas y forjados), fisuración o aplastamiento locales por acumulación de tensiones tienen 
generalmente su origen en errores de proyecto.  
El estudio del proyecto de la estructura debe realizarse con los conocimientos  actuales pero 
teniendo en cuenta la normativa vigente en el momento de su ejecución, por norma general 
se actuara de la siguiente manera: 
 
 Análisis rápido del sistema estructural adoptado, estudiando su estabilidad y rigidez, las de 
las secciones "brutas" adoptadas, las esbelteces de los elementos a flexión o las escuadrías 
de soportes. Esto dará  información acerca de la idoneidad del sistema así como de los 
criterios básicos seguidos en el diseño de la estructura y del nivel de solicitación actuante.  
 
 Valoración en las zonas afectadas de las tensiones necesarias para producir daños 
semejantes a los observados y comparación de las mismas con las resultantes del cálculo 
de la estructura de proyecto. Por descontado son necesarios un rigor conceptual y un nivel 
adecuado de conocimientos en términos estructurales para esta fase.  
Para que los errores de proyecto sean los causantes del deterioro, deben ser graves, bien 
cualitativamente (errores conceptuales, solicitaciones no consideradas, esbelteces y 
escuadrías fuertemente inadecuadas, etc.) o bien cuantitativamente (estimación incorrecta 
de acciones, errores numéricos de consideración, etc.).  
 
 Comparación pormenorizada de la obra ejecutada con la obra proyectada. Diferencias 
relevantes de luces, cantos, escuadrías, espesores de recubrimiento, armaduras, cargas 
realmente actuantes (espesor real de solados divisiones y cerramientos), etc., pueden ser 
causa de la patología.  
 
 Estudio de pruebas y ensayos para valorar la calidad de los materiales empleados.  
El empleo de ensayos mayoritariamente no-destructivos apoyados con un número mínimo 
de ensayos destructivos suele ser un sistema generalmente aceptado.  
 
 Análisis de la ejecución de la obra: materiales empleados (cemento, áridos, agua), 
condiciones de curado, etc. En caso de obras recientes es recomendable entrevistar a las 
personas involucradas en la construcción.  
 
 Estudio de posibles movimientos de la estructura, verificando la horizontalidad y 
verticalidad de sus elementos. Esta operación es complicada pero puede desvelar asientos 
diferenciales, movimientos de encofrados, etc. que justifiquen el deterioro.  
 
 Levantamiento de un plano detallado de los daños, señalando especialmente las fisuras y 
su orientación. Aún cuando esta información sea costosa de elaborar la documentación 
resultante es enormemente valiosa para posteriores estudios.  
 
Análisis de datos.  
A partir del síntoma de daño principal, estudiar todas sus posibles causas eliminando las 
improbables.  
 
Algunas pautas con resultados positivos serian las siguientes:  
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El síntoma principal es el entumecimiento:  
Las causas pueden ser tres: reacciones químicas, agentes atmosféricos o abrasión.  
Las reacciones químicas pueden tener su origen en los materiales empleados en la 
elaboración del hormigón o en un ataque externo. Con un análisis de laboratorio quedará 
claro cuál es el origen, si la prueba no es positiva el ataque es externo. 
 
Sirva como guía lo siguiente: 
 Profundidad del ataque: un ataque profundo (50 ó 60cm) ratifica un ataque químico; 
profundidades medias (en torno a 5cm) puede ser  ataque químico o atmosférico.  
 Comparación de la composición química de muestras atacadas y no atacadas: igual 
composición en unas y otras eliminan el origen químico del problema; por el contrario 
diferencias de composición lo confirman.  
 Agresividad química del medio: la agresividad del suelo, aire o agua en contacto con la 
estructura causa, o no, el origen químico del daño.  
 Existencia de ciclos de hielo/deshielo y condiciones de saturación de humedad ambiente: 
el ataque por agentes atmosféricos requiere por norma la suma de ambos factores.  
 Verificación de si la zona atacada está sometida a la abrasión: este aspecto 
conjuntamente con la observación de síntomas de desgaste y pulido de los áridos son 
claves para asegurar como causa la erosión mecánica.  
 
El síntoma fundamental es la disgregación:  
 Disgregación local: la causa más posible es un detalle incorrecto, se debe hacer un 
estudio de las inmediaciones (comprobando tanto su diseño como su verdadera ejecución); 
o puede ser también un ataque químico, por tanto habrá que analizar muestras. 
Disgregación general: puede ser la corrosión de armaduras, lo que hay que ratificar; de no 
ser esta la causa pensaremos en reacciones químicas, alteraciones atmosféricas o cambios 
de temperatura en la masa de hormigón.  
 
El síntoma fundamental es la fisuración:  
Es importante observar lo siguiente: 
 
 Carácter aislado o generalizado del deterioro.  
 Antigüedad de las fisuras; actividad o inactividad de las mismas.  
 Orientación, amplitud, profundidad y espaciamiento de la red de fisuras.  
 Carácter interno o/y externo de la misma.  
 Localización de las fisuras correlacionada con zonas de acumulación de tensiones o de 
cambios bruscos de sección o armadura, así como con los puntos fijos de la estructura.  
 Zona de hormigón afectada (traccionada, comprimida o ambas)  
 Análisis de la distribución probable de tensiones por gradiente térmico.  
 Localización más probable de las juntas de ejecución de la obra y posibles añadidos 
posteriores.  
 Existencia de agua suficiente en el medio como para saturar la masa de hormigón 
provocando aumentos volumétricos.  
 
Establecimiento de las causas de deterioro.  
Consistente en determinar no sólo cuál ha sido el origen del deterioro sino también qué 
fallos de proyecto, ejecución, uso o mantenimiento han permitido su evolución. 
Fundamental para acometer con éxito la intervención y no repetir los errores que han 
devenido en la situación actual.  
 Normalmente no hay un único fallo causante de los problemas detectados. Más normal es 
encontrar estructuras con diferentes errores en su diseño, ejecución y uso, que son vía de 
acceso a un conjunto un agentes destructores. Todos ellos a tener en cuenta. 
 Puede darse el caso de acabar la investigación sin haber alcanzado ninguna conclusión. 
En tal caso las actuaciones que se adopten deben proteger la obra contra aquellas causas 
patológicas que puedan haber causado el daño.  
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Conclusiones del diagnóstico  
Una vez aclarada la naturaleza y causas de los daños, la fase final del diagnóstico se centra 
en sacar conclusiones acerca del alcance de los mismos así como de la necesidad y 
urgencia de intervención. Por tanto, se debe dar respuesta a dos temas fundamentales que 
se exponen a continuación:  
 
Seguridad residual de la estructura   
Los márgenes de seguridad usuales en el diseño de estructuras nuevas son por norma 
superiores comparados con estructuras existentes cuyos niveles de solicitación y resistencia 
pueden definirse con algo más de precisión precisamente por estar en servicio  y porque su 
vida útil es normalmente inferior comparada con la primera. Por otra parte  existe una 
ausencia de normativa que sirva de guía al respecto.  
La evaluación rigurosa de la resistencia y seguridad residual de la estructura puede ser 
valorada, algunas veces, por vías alternativas. Uno de ellas es estimar la fracción de 
resistencia original pérdida, como consecuencia del deterioro. En estructuras de edificación 
inicialmente concebidas y ejecutadas con los niveles de seguridad normales, pérdidas 
resistentes inferiores al 15% son lógicas y no requieren intervención siempre que se elimine 
el progreso de la pérdida de resistencia. 
Otra vía para estimar la capacidad residual de la estructura es optar por pruebas de carga 
que deben ser meticulosamente planificadas a fin de no provocar daños adicionales a la 
obra (e incluso su hundimiento).Se dan dos deficiencias en este tipo de pruebas: 
En primer lugar al ser imposible llevar el ensayo hasta rotura la prueba no determina 
claramente la seguridad de la obra. En segundo lugar, la duración usual de estos ensayos 
no permite establecer una proporcionalidad a la respuesta final en el tiempo de la estructura. 
Por tanto para hacer un poco más fiable este tipo de pruebas habría que tener en cuenta: 
Primero, que la carga aplicada durante el ensayo debe ser igual o superior a la carga de 
servicio multiplicada por un coeficiente de seguridad significativo (se entienden cargas 
adicionales al peso de la estructura). La segunda condición es que el tiempo de aplicación 
de la carga debe ser suficiente para permitir extraer conclusiones relativas al 
comportamiento diferido de la estructura.  
 
Necesidad y plazo de intervención  
Las patologías detectadas así como los resultados obtenidos sobre   la seguridad residual 
de la estructura serán los puntos clave para condicionar la intervención, el tipo de 
intervención, la urgencia o no en los plazos para realizarlas  o si por el contrario se opta por 
no llevar acabo ningún tipo de intervención o en último caso emprender el derribo de la obra. 
A parte de los condicionantes intrínsecos a la obra hay que valorar los de carácter 
económico o el interés general que pueda tener la misma. 
 
La intervención 
Las tareas de refuerzo (y en general de rehabilitación) implican otras de reparación o de 
"saneamiento" de la estructura existente sumado a posibles patologías que se pueden 
detectar una vez se han iniciado las anteriores intervenciones. 
Los cambios de uso, la ampliación de las expectativas de vida útil de la edificación. Son 
condicionantes que obligan  a acometer  intervenciones generalizadas. 
 
Por tanto se deben considerar en este trabajo los aspectos básicos, de las actuaciones más 
usuales de reparación de obras de hormigón. 
En consecuencia del análisis de los principales métodos de intervención en estructuras de 
hormigón armado: 
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Reparación de fisuras en estructuras de hormigón  
La aparición de fisuras puede ser debido a patologías, pero conviene tener presente que son 
un fenómeno que va asociado al hormigón armado y que a menos que se tomen medidas 
extremas no desaparecerán. 
Por tanto los problemas que su presencia acarrea como pueden ser pérdidas de 
estanqueidad, lo que facilita la entrada de agua o aire al hormigón pudiendo ser el vehículo 
de entrada a agentes agresores que merman la durabilidad de hormigón y armaduras. 
Para prevenir estos problemas se intenta controlar las principales causas de la fisuración 
hasta llevarlas a unos niveles controlables, donde solo las características y ambiente de las 
obras tengan relevancia para su aparición. 
La principal estrategia para combatir la fisuración es la disposición de juntas (fisuras 
controladas) y la distribución adecuada de armaduras. 
 
Necesariamente si por errores de proyecto, ejecución, mantenimiento o uso se produce una 
fisuración que comprometa la estética, funcionalidad, durabilidad o resistencia de la obra, 
hay que proceder a  su reparación.  
Con que la aparición de fisuras por sí mismas no implica pérdidas de resistencia que 
comprometan la seguridad de la estructura, su reparación responde más a necesidades 
estéticas, funcionales o de durabilidad. 
 
En todo caso, cabe tener presente: 
 
 Valorar el estado de actividad de las fisuras, mediante testigos.  
 Saber la causa de la fisuración es primordial para una reparación correcta y duradera.  
 Comprobar si las fisuras son aisladas o se organizan en una red, acotando claramente la 
zona de obra afectada. Lo generalizado o no del problema, puesto que de acuerdo a esto se 
optara la técnica de actuación que se estime más acertada. 
  Se debe estudiar si conviene coser las fisuras, devolviendo o incrementando la resistencia 
original del hormigón a tracción. En contrapartida se puede optar por aceptar las fisuras y 
convertirlas en juntas. 
De acuerdo a la solución adoptada se  deben estudiar las consecuencias de una u otra 
opción sobre el resto de la estructura.  
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 Intervenciones de reparación 
 
Medidas de carácter curativo o reparador de fisuras: 
 
Inyección de fisuras  
La inyección se puede ser  con resinas epoxi o con lechada. A igualdad de condiciones las 
resinas dan mejores y más durables resultados. Mientras que la inyección de lechada es 
más resistente  al fuego, requerimiento que puede ser obligado en locales con riesgo de 
incendio o en los cuales el hormigón deba soportar temperaturas extremas.  
La inyección de fisuras da altos resultados de estanqueidad y es apta cuando se quiere 
volver a unir superficies separadas, restituyendo parcial o totalmente la resistencia a 
tracción.  
La condición necesaria es que la fisura este totalmente seca en el momento de aplicación. 
No es viable económicamente en casos  de fisuración generalizada.  
En el caso de intervenir en fisuras aisladas, si previamente no se ha eliminado la causa que 
la origino, lo más probable es que como resultado la fisura se traslade a un punto inmediato 
a la zona tratada.  
Vaciado y sellado.  
Es la técnica más fácil y utilizada para la reparación de fisuras.  
Consiste en repicar la cabeza de la fisura agrandándola al menos 5mm, limpiar con agua los 
bordes y sellar.  
Los materiales de sellado van desde resinas epoxi a alquitranes (especialmente en 
pavimentos). 
Si se sella la fisura con mortero u hormigón los resultados son deplorables, reapareciendo la 
fisura al poco tiempo. 
 
Formación de junta y recubrimiento.  
Procedimiento similar al de vaciado y sellado, pero aparte de dar estanqueidad  la fisura se 
reconvierte en junta controlada. 
Por tanto hay que analizar las posibles consecuencias sobre el resto de la estructura. 
La fisura se recubre, previo repicado, del material adecuado que será el que de las pautas 
en cuanto a las dimensiones y características de la intervención. 
Cuando el repicado llega a la armadura, se debe estudiar la posibilidad de cortar la parte de 
la misma que cose la fisura, a fin de facilitar el mecanismo de junta. De otro modo, el 
sistema puede no ser adecuado. Por norma, siempre que se alcanza la armadura conviene 
rebasarla para evitar el plano de debilidad que implicaría su corte. 
Esta técnica es costosa por lo que debe aplicarse sólo a fisuras de cierta magnitud 
extremando el cuidado en la ejecución.  
 
Grapado  
Cosido de la fisura con grapas de acero, lo que devuelve o incrementa la resistencia 
mecánica de la zona afectada. 
Por tanto hay que tener en cuenta: 
 
 El grapado conlleva una rigidización local, que puede presentar concentraciones de 
tensiones en la zona reparada y que también alterar la distribución de esfuerzos y tensiones 
en la estructura creando problemas que deben ser analizados.  
 Si la fisura está viva y la reparación no actúa sobre la causa, el grapado desplazará el 
problema  a otro punto de la estructura. 
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Cosido con bandas de fibra.  
La cada vez más común utilización de composites generalmente a base de fibra de carbono, 
está introduciendo nuevas vías de reparación y refuerzo de estructuras de hormigón. 
La ejecución de estas bandas es normalmente más fácil constructivamente que ejecutar 
perfectamente un grapado convencional por la cual esta técnica se está popularizando. 
 
Otras actuaciones: Revestimiento y cicatrización 
Es posible actuar sobre las fisuras mediante intervenciones protectoras como es el de 
aplicar un revestimiento sobre la zona afectada dando un acabado estético a la vez que 
proporciona estanqueidad y protección. 
Técnica empleada cuando la fisuración es generalizada y el tamaño de las fisuras es 
reducido sin presentar problemas de carácter estructural. 
 
En caso de fisuras muertas, por ejemplo debidas a errores de ejecución o a retracción, la no 
intervención puede ser la mejor opción si no hay condicionantes estéticos y exista un control 
sobre  la evolución del tratamiento y patología.  
 
 
Reparación de hormigones entumecidos o disgregados: 
 
El entumecimiento y la disgregación comportan pérdidas de sección, problemas de corrosión 
de armaduras, que afectan considerablemente a la resistencia de la estructura.  
Por tanto estamos ante medidas de urgencia. 
Aunque han aparecido materiales de tratamiento novedosos, las técnicas de intervención 
continúan manteniéndose, a grandes rasgos consisten en: 
Repicado del material deteriorado, preparación de las superficies de actuación, 
recubrimiento (con el material y sistema que corresponda) y disposición de un acabado de 
protección.  
Son varios los materiales y técnicas de reparación utilizables para sustituir el hormigón 
deteriorado. (Según boletín del Grupo Español del Hormigón, GEHO). 
 
No obstante la mayoría de los sistemas actuales se basan en emplear morteros u 
hormigones más o menos convencionales; materiales del mismo tipo que el que se repara. 
Los materiales novedosos o "no-convencionales" se usan como adhesivos, aditivos o 
modificadores y en pocos casos se plantean reparaciones basadas mayoritariamente en 
ellos.  
El por qué de esto tiene varias explicaciones. 
Primero, el empleo de materiales afines al original garantiza cierta compatibilidad tenso-
deformacional, algo favorable. También cuenta el alto coste de los materiales no-
convencionales. Por otra parte, la falta de experiencia, la dificultad de encontrar mano de 
obra especializada, cierta ignorancia y desconfianza, contribuyen a esta situación 
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 Técnicas de reparación más usuales:  
 
Recubrimiento mediante encofrado.  
Esta técnica de uso mayoritario en elementos verticales sometidos a compresión aunque 
también de uso en otros casos. Consiste en recubrir la parte sana del elemento deteriorado 
previo repicado y saneado, mediante hormigón, recuperando su dimensión original o incluso 
recreciéndolo.  
Para ello se encofra la pieza. Este encofrado debe contar con separadores que aseguren 
una distancia correcta y permanente con la superficie de la pieza original.  
En pilares la retracción puede impedir el correcto ajuste entre la reparación y la cabeza del 
elemento. Por tanto, conviene acabar la parte superior de la intervención con una corona 
ejecutada una vez endurecido el fuste. 
Esta corona puede hacerse con hormigón o mortero sin retracción o incluso ligeramente 
expansivo y puede aplicarse a mano, con encofrado o proyectándola.  
 
Vertido de hormigón (o mortero) convencional.  
La sustitución del hormigón deteriorado por otro nuevo de tipo convencional probablemente 
es un buen método en términos de resistencia y durabilidad pero ha de cumplir: 
- espesor mínimo (8 ó 10cm); no deben existir oquedades, recodos o dificultades que 
impidan la perfecta penetración del hormigón;  
-  la intervención debe rebosar las armaduras o de lo contrario se debe armar el nuevo 
hormigón conectando sus armaduras con las originales;  
- el volumen de la reparación debe ser de cierta entidad para que sea viable 
económicamente.  
- perfecto tratamiento previo de la pieza a tratar para evitar problemas de adhesión.  
- La puesta en obra debe ser meticulosa: Si el encofrado es vertical se ejecutará en 
tongadas de unos 30cm, vibrando tanto la masa como encofrados, se ha de realizar un 
perfecto curado durante mínimo 10 días.  
 
Hormigones y morteros expansivos o sin retracción.  
No tienen los  problemas derivados de la retracción de los hormigones o morteros 
convencionales.  
 
Hormigones y morteros modificados con polímeros.  
Se obtienen mediante la adición de polímeros en el agua de amasado que sustituyendo en 
parte al cemento modifican favorablemente algunas propiedades de la mezcla:  
Permiten la obtención de mezclas de baja relación agua-cemento con poca retracción pero 
buena trabajabilidad.  
Mejoran la adherencia con la superficie original asegurando el comportamiento monolítico 
de la reparación.  
Reducen la necesidad de curado (aunque no la eliminan), lo que puede ser especialmente 
útil en pequeñas actuaciones.  
Mejoran la resistencia de la mezcla frente a ciertos ataques químicos.  
 
Los hormigones modificados con polímeros presentan una alcalinidad inferior lo que reduce 
su resistencia a la carbonatación y facilita la corrosión de la armadura.  
Igualmente este tipo de hormigones presentan una pérdida considerable de propiedades a 
temperaturas elevadas.  
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Inyección de lechada.  
Es un método ampliamente utilizado especialmente en intervenciones de poco volumen en 
las que pueda admitirse cierta retracción. Permite espesores relativamente reducidos y 
presenta la ventaja de no requerir una mano de obra muy especializada para su puesta en 
obra. La relación arena/cemento debe mantenerse entre 2 y 3 con valores inferiores cuanto 
menor sea la superficie a tratar. El tubo de inyección debe introducirse en la parte inferior del 
encofrado e ir levantándolo conforme sube el nivel pero manteniéndolo siempre sumergido. 
Durante la operación los encofrados deben vibrarse desde el exterior a fin de evitar la 
formación de bolsas. Una vez lleno el encofrado se esperará unos quince minutos a que 
asiente la lechada, procediendo entonces a rellenar.  
Este método tiene alta retracción.  
 
Mortero y hormigón proyectado.  
Técnica habitual en la rehabilitación de superficies de hormigón verticales, horizontales o 
inclinadas, cuyo deterioro este generalizado.  
Es una mezcla en seco de arena y cemento empujada por aire a presión a través de un tubo 
hasta una boquilla que pulveriza agua y proyecta el producto resultante.  
Correctamente aplicado da resultados de elevada resistencia y buena adherencia con el 
soporte.  
Permite ejecutar revestimientos de poco espesor (de 3 a 10cm).  
 
Como desventajas tenemos: 
  Acabado poco estético por lo que de ser necesario requerirá de un acabado final. 
 Gran pérdida de arena por rebote aproximadamente un 25% del total, lo que implica 
grandes cantidades de suciedad. 
  Es poroso, poco durable y no protege a las armaduras frente a la corrosión.  
 Mano de obra muy cualificada y en todo caso es propenso a formar oquedades. 
 La retracción es alta, lo que provoca fisuración y poca adherencia. Es recomendable 
anclar un mallazo al soporte para una mejor adherencia. 
  Para que se amortice su  coste la superficie a tratar a de ser grande. 
 
La adición  fibras de acero, carbono o material similar mejora considerablemente las 
propiedades del mortero a saber:  
 Se aumenta la resistencia a tracción y compresión entre un 50 y un 100%.  
 Se elevan en proporciones similares las deformaciones críticas en tracción y compresión 
con la consecuente mejora de ductilidad.  
 La resistencia a impacto aumenta 5 ó 10 veces.  
 
Para evitar la corrosión en las fibras superficiales de acero y la consiguiente degradación del 
conjunto el mortero armado con fibra debe protegerse con un mínimo de 20mm de mortero 
convencional igualmente proyectado. También puede optarse por utilizar fibras de acero 
galvanizado o de carbono. 
 
Enfoscado con mortero.  
Con este sistema el coste y la "suciedad" se reducen considerablemente. Su aplicación se 
realiza con llana extendiendo dos o más capas de 5 a 10mm cada una. La dosificación de 
cada capa debe ser diferente pasando de una relación arena/cemento 2 en la primera capa 
hasta 3 en la última.  
El sistema tiene un espesor limitado (de 2 a 4cm) por lo que su uso es particularmente 
aconsejable en reparaciones poco profundas o intervenciones de protección sobre todo si 
afectan a superficies reducidas.  
Dado su mínimo espesor (2 ó 3 mm) suele emplearse como protección superficial o como 
acabado de otro sistema de reparación. En la lechada se pueden disolver 
impermeabilizantes y colorantes.  
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Mortero seco.  
Mortero de baja relación agua/cemento que se aplica por métodos manuales y se compacta 
ejerciendo presión durante su colocación. El bajo contenido en agua disminuye la retracción 
consiguiéndose buena adherencia, resistencia, estanqueidad y durabilidad.  
 
Se aplica sobre pequeñas superficies especialmente si son profundas.  
Se van aplicando capas de aproximadamente un centímetro. Cada capa se compacta, por 
ejemplo, con una madera golpeada con un mazo y se araña para aumentar su rugosidad y 
favorecer la adherencia de la siguiente. En caso de utilizarse para tapar agujeros éstos se 
deben llenar hasta el borde, compactando luego golpeando con una madera. La mano de 
obra en toda la operación debe ser muy especializada.  
 
Utilización de resinas epoxi  
Las resinas epoxi son materiales sintéticos derivados del petróleo que contienen uno o más 
de los llamados "grupos epoxi". Esta resina base combinada con un endurecedor apropiado 
y eventualmente con otras adicciones reacciona y da lugar a un compuesto químicamente 
estable que presenta excelentes propiedades mecánicas y una gran capacidad de 
adherencia. Utilizando diferentes tipos de endurecedores, adiciones y modificaciones con 
otras resinas, se consiguen multitud de formulaciones algunas extremadamente 
especializadas.  
Las aplicaciones de las resinas epoxi para el refuerzo y reparación de estructuras de 
hormigón cabe clasificarlas en tres grandes grupos: uso como adhesivo, empleo en 
morteros de reparación y revestimientos.  
 
Adhesivos.  
Se aplican en  uniones tanto hormigón-hormigón como acero-hormigón extremadamente 
resistente, en las que de hecho, la rotura se produce por desgarramiento del hormigón 
original y no por fallo del adhesivo.  
 
En obras de reparación y refuerzo conseguimos: 
 Pegar fragmentos de hormigón total o parcialmente desprendidos en reparaciones muy 
localizadas  
 Actuar como capa de adherencia de reparaciones efectuadas con morteros u hormigones. 
Los adhesivos epoxi pueden sustituirse si las necesidades de adherencia no son altas por 
otros de menor potencia como por ejemplo el látex.  
 Adherencia de barras de la armadura original y el material de reparación cuando la técnica 
o dimensiones de la actuación no la aseguren.  
 Encolado de perfiles y bandas de acero.  
 
Morteros y hormigones epoxi.  
Las resinas epoxi pueden ser utilizadas como aglomerante de morteros y hormigones, 
reemplazando al cemento. Hay que tener en cuenta que los morteros y hormigones epoxi 
presentan resistencias superiores a los morteros y hormigones convencionales pero con 
módulos de deformación inferiores. Por tanto pueden producirse problemas de 
compatibilidad de deformaciones.  
Una vez endurecido, el mortero epoxi no ofrece alcalinidad alguna por lo que no protege 
contra la penetración de dióxido de carbono. Para que no se presente la carbonatación del 
hormigón hay que aplicar un tratamiento superficial de resina epoxi.  
Los morteros epoxi presentan resistencias al calor mínimas perdiendo sus propiedades en 
torno a 100ºC.  
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Revestimientos 
Dentro de la rehabilitación de estructuras de hormigón las resinas epoxi ofrecen grandes 
posibilidades para el tratamiento superficiales de protección. Tales tratamientos pueden 
aplicarse como acabado de la operación de reparación o bien como medida protectora. 
Puesto que impermeabiliza y hace estancas zonas particularmente expuestas (estribos o 
pilas de puentes, superficies expuestas al oleaje, etc.).  
Existen también tratamientos superficiales de base epoxi de gran dureza y resistencia que 
resultan idóneos para superficies expuestas a la abrasión (suelos industriales, etc.).  
Se pueden usar resinas epoxi como revestimiento de protección de armaduras frente a la 
corrosión.  
 
Tratamientos superficiales de protección 
La aplicación de revestimientos protectores idóneos permite disminuir  el ataque de agentes 
agresivos y aumentar la durabilidad de la obra.  
Su uso puede ser preventivo (hormigones no muy bien ejecutados o particularmente 
expuestos), terapéutico ante mínimos  deterioros superficiales o como fase final de una 
rehabilitación de mayor envergadura.  
La principal precaución a adoptar es evitar que su aplicación provoque la retención de agua 
ya absorbida por el hormigón o que pueda entrar por zonas porosas no tratados.  
Por su uso tradicional y generalizado en los tratamientos de protección se pueden destacar 
los aceites, siliconas, y las resinas epoxi. 
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El refuerzo 
 
Las intervenciones de refuerzo en el hormigón son las que requieren mayores esfuerzos de 
cálculo, ejecución y diseño. 
El aumento de la capacidad resistente es fuente de problemas de carácter estructural que se 
han que resolver adecuadamente antes de emprender a su ejecución: 
 
 El refuerzo de un elemento conlleva normalmente una alteración importante de la 
distribución de rigideces en la estructura que deben ser estudiadas en todas sus 
consecuencias.  
 Se debe asegurar la correcta transferencia de esfuerzos entre pieza original y refuerzo en 
el momento de su puesta en servicio para lo que hay que analizar minuciosamente la unión 
o interface. (Adhesivos, conectadores, juntas, etc.) 
 Si no se adoptan medidas especiales y no se consideran los efectos reológicos el refuerzo 
sólo recogerá una fracción de las cargas que se introduzcan posteriormente a su ejecución 
(en función de su rigidez relativa y de los mecanismos de transferencia).  
 
 
Sistemas habituales de refuerzo de estructuras de hormigón  
 
Existen tres grandes grupos en el refuerzo de elementos estructurales de hormigón, a saber: 
 
 
Refuerzo mediante recrecido con hormigón armado  
En la aplicación de esta técnica la pieza original se rodea con una sección adicional de 
hormigón, armado según las exigencias del proyecto y que puede conectarse dado el caso 
al armado original, con lo que se asegura el monolitismo y aumenta la rigidez original (Lo 
que puede ser contraproducente al alterar la distribución de esfuerzos). 
Presenta altas compatibilidades entre material nuevo y antiguo a la vez que se beneficia de 
una gran superficie de contacto facilitando la transferencia de esfuerzos. 
Su comportamiento ante el fuego es bueno comparado con otros sistemas de refuerzo. 
Como desventaja presenta el aumento de la geometría del elemento tratado, dificulta 
constructiva y por tanto el incremento de coste. 
Los mecanismos de transferencia de cargas entre la pieza pre-existente y el refuerzo son a 
rasgos generales los siguientes: 
 
Compresión directa hormigón-hormigón:  
La compresión directa a través de la superficie de contacto es la forma más eficaz de 
transferencia de esfuerzos entre dos hormigones. Un correcto diseño del refuerzo evitando 
“holguras” por retracción, disponiendo “cajeados”, eliminando todo material deteriorado y 
tratando adecuadamente la superficie de hormigón original, son esenciales para aprovechar 
este mecanismo de transferencia.  
 
Rozamiento hormigón-hormigón:  
Las fuerzas de rozamiento entre la superficie del hormigón original y la de refuerzo son en 
general considerables dada la extensión de la superficie de contacto. Para aprovecharlas 
debidamente conviene tratar la superficie de contacto de modo que se lo más rugosa e 
irregular posible. (El “cajeado” de la superficie es una opción límite en este sentido). El 
rozamiento se incrementa considerablemente si se aprovecha la presión entre ambas 
superficies como consecuencia de la retracción del hormigón de refuerzo en aquellos casos 
en que éste “envuelve” suficientemente al hormigón original. Un conveniente armado 
transversal del refuerzo genera un efecto de confinamiento que igualmente mejora el 
rozamiento. Asimismo la disposición de barras pasantes a través de la junta que entran en 
tracción al movilizarse ésta incrementa el rozamiento. 
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Adherencia hormigón-hormigón:  
Aparece en caso de disponer un adhesivo o “puente de adherencia” entre hormigón original 
y de refuerzo. Las tensiones tangenciales de adherencia oscilan típicamente entre 0,6 y 2,4 
N/mm2 para deslizamientos comprendidos entre 0,05 y 0,2mm.  
 
Pasadores:  
La disposición de barras ancladas en el hormigón original y embebidas en el de refuerzo 
generalmente conocido como “pasadores”, permiten una considerable transferencia de 
esfuerzos entre el elemento original y el refuerzo.  
 
Transferencia armadura-armadura:  
La conexión directa de la armadura original y la de refuerzo constituye una posibilidad más 
de transferencia de esfuerzos. Para ello hay que eliminar localmente el recubrimiento y 
colocar barras intermedias que mediante soldadura o solape permitan dicha transferencia. El 
armado transversal del refuerzo tiene gran importancia en la eficacia de este tipo de 
conexión.  
 
 
Refuerzo mediante perfiles metálicos  
Consiste en unir a un elemento de hormigón armado uno o varios perfiles metálicos de tal 
forma que el elemento se transforma en uno mixto, mediante empresillado de pilares o el 
adosado inferior de un perfil metálico “doble T” a una viga de hormigón armado. 
 
Se trata de un sistema de refuerzo muy eficaz en términos estructurales que aumenta la 
rigidez y resistencia del elemento original. Constructivamente este refuerzo presenta menos 
dificultades que el recrecido y por tanto menos costes. 
Pueden por el contrario generarse problemas de incompatibilidad, por la diferencia de 
materiales la transferencia de esfuerzos es más concentrada y por tanto menos eficaz, 
siendo obligada le ejecución de anclajes de tipo mecánico o conectar los nuevos perfiles a 
elementos estructurales inmediatos, mediante capiteles, collarines, etc. 
La resistencia al fuego es media, requiriendo protección ignifuga, los refuerzos encolados 
con resinas epoxi por ser derivados del petróleo son altamente vulnerables a la acción del 
fuego. 
Tal es el caso de soportes reforzados mediante angulares empresillados usando resina 
epoxi en la junta entre el soporte original y los perfiles de refuerzo. Sin embargo un estudio 
experimental reciente (E. GIMÉNEZ CARBÓ. Estudio experimental y numérico de soportes 
de hormigón armado reforzados con perfiles metálicos sometidos a esfuerzos de 
compresión simple. Tesis Doctoral Universidad Politécnica de Valencia. Valencia. Junio 
2007.) Concluye que el comportamiento de este tipo de refuerzos no se ve seriamente 
afectado si se sustituye la junta de resina por una junta de mortero. Tal sustitución permite 
además la ejecución de soldaduras una vez colocados los angulares. 
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Refuerzo mediante armado exterior  
Consiste en añadir armadura exteriormente al elemento original. La nueva armadura se 
conecta al elemento original mediante adhesivos, aunque también pueden conectarse a 
base de anclajes mecánicos.  
El refuerzo de estructuras de hormigón mediante la disposición exterior de armadura 
adicional (generalmente en la cara de tracción) se inicia a partir de 1960, coincidiendo con el 
desarrollo de los adhesivos epoxi. La potencia de estos adhesivos permitió encolar bandas 
de acero, incrementándose la resistencia, disminuyendo la deformabilidad y la fisuración del 
elemento correspondiente.  
Esta técnica ha sido ampliamente utilizada en todo el mundo, fundamentalmente para 
reforzar vigas o forjados a flexión o cortante. Asimismo las bandas de acero encoladas han 
sido utilizadas para confinar hormigones comprimidos, incrementando así su resistencia y 
ductilidad. Esta última posibilidad es particularmente aplicable en el refuerzo local de 
soportes.  
Comparado con los dos tipos de refuerzo anterior, el refuerzo mediante bandas de acero 
encoladas es más fácil de ejecutar, no genera gran aumento de geometría, por el contrario 
los niveles de refuerzo son menores, ya que se  incrementa la armadura (usualmente sólo la 
de tracción), sin aumentar la sección del elemento.  
Debido a que requieren adhesivos epoxi,  que pierden sus características resistentes a 
temperaturas en torno a los 80ºC. Siendo necesario disponer una protección ignífuga con el 
consiguiente incremento de dimensiones. Asimismo, la posible corrosión de las bandas de 
acero influye en la durabilidad del refuerzo, obliga a su protección y mantenimiento.  
 
 
 Refuerzos mediante materiales compuestos de fibra de carbono.  
Los materiales compuestos o “composites” son materiales formados por una fibra que aporta 
rigidez y resistencia y una matriz flexible y poco resistente que envuelve y protege a las 
fibras, al tiempo que transmite los esfuerzos entre unas fibras y otras y a su superficie. Las 
fibras empleadas pueden ser de carbono, vidrio, aramida, cerámica, metal, poliéster, etc. En 
cuanto a las matrices pueden ser orgánicas o inorgánicas. En el ámbito de la construcción, 
los materiales compuestos más utilizados son a base de fibras de carbono (y en menor 
medida vidrio o aramida) con matrices orgánicas (generalmente resinas epoxi).  
 
Entre sus características encontramos: 
 Elevada resistencia, con comportamiento tensión-deformación lineal hasta la rotura (frágil).  
 Buen comportamiento a fatiga. 
 Excelente durabilidad, al no ser afectados por problemas de corrosión o ataque químico.  
Posibilidad de orientación de las fibras, optimizando así su comportamiento en una 
dirección.  
En 1996, se produce la primera realización española de este tipo, consistente en el refuerzo 
de una serie de vigas del puente Dragó en Barcelona. Desde entonces el refuerzo con 
bandas de fibra de carbono se ha extendido y popularizado, con un crecimiento espectacular 
del número de realizaciones.  
Entre las razones que justifican la rápida implantación de estos sistemas de refuerzo hay 
que destacar las siguientes:  
 Los materiales compuestos de fibra de carbono son ligeros y fáciles de manejar. Por eso 
su colocación en obra es rápida y prácticamente no requiere la disposición de medios 
auxiliares. Esta circunstancia compensa en muchos casos la diferencia de coste con las 
bandas de acero, entre 6 y 10 veces más baratas en términos de coste de material, que sin 
embargo, son mucho más pesadas y precisan para su encolado de mayores medios 
auxiliares.  
 Las bandas de fibra de carbono se adaptan mejor que las de acero a las posibles 
irregularidades de la superficie del hormigón original. Ello reduce en muchas ocasiones las 
labores previas de preparación del elemento a reforzar.  
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 Los materiales compuestos de fibra de carbono pueden presentarse prácticamente en 
cualquier longitud, lo que evita la realización de juntas o empalmes.  
 Los materiales compuestos de fibra de carbono no se ven afectados por problemas de 
corrosión o de ataques químicos. Sólo una excesiva radiación o impactos directos pueden 
provocar su deterioro. Por ello, al contrario de lo que sucede con las bandas de acero, no es 
necesario protegerlas pintándolas periódicamente.  
 Por otra parte, en caso de ser necesaria su protección frente a fuego, los requerimientos 
de los refuerzos mediante bandas de fibra de carbono encoladas no son muy superiores a 
los que exigen los refuerzos mediante bandas de acero igualmente encoladas.  
 Es conveniente aplicar previamente una mano de imprimación de resina epoxi de baja 
viscosidad que al penetrar en el hormigón mejore sus características resistentes 
superficiales y mejore la adherencia.  
 Se debe evitar la aplicación sobre esquinas “vivas” siendo recomendable chaflanes con un 
radio mínimo de 30-40mm. Esta recomendación es fundamental en caso de refuerzos por 
confinamiento.  
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4.6. REFUERZO DE ESTRUTURAS DE HORMIGÓN ARMADO 
4.6.1. REFUEZO DE VIGAS DE HORMIGÓN ARMADO 
 
El refuerzo de vigas genera importantes concentraciones de esfuerzos en determinadas 
zonas de la junta de contacto entre pieza original y refuerzo. Ello obliga a cuidar de modo 
especial los mecanismos de transferencia e implica una mayor dificultad de análisis 
estructural.  
 
Refuerzo de vigas a flexión  
En general, el refuerzo de vigas a flexión se realiza aumentando su capacidad flectora frente 
a momentos 'positivos'.  
 
Refuerzos mediante recrecido con hormigón armado  
Consiste en recrecer la viga original mediante una sección adicional de hormigón 
convenientemente armado en su sección inferior, lo permite incrementar considerablemente 
la capacidad frente a flexión positiva.  
Además, si el recrecido se prolonga hasta los apoyos se aumenta también la capacidad 
frente a flexión negativa.  
El refuerzo mediante recrecido inferior es más efectivo en vigas de canto,  ya que entonces 
es posible envolver la sección original tanto por la base como por los laterales, creando una 
camisa de hormigón en la que se aloja una armadura adicional longitudinal y transversal.  
De este modo, dependiendo de la proporción de "cuelgue" es posible no sólo incrementar la 
capacidad flectora sino también la resistencia a cortante. 
 
La transferencia de esfuerzos entre viga original y refuerzo se confía a veces a la junta 
hormigón-hormigón con algún tipo de tratamiento, dado que la superficie de contacto entre 
ambos es de cierta importancia. Sin embargo, esto puede resultar peligroso cuando la viga 
no queda suficientemente empotrada en sus extremos o el 'cuelgue' es reducido o la cuantía 
del refuerzo es considerable. En tales circunstancias se pueden emplear adhesivos epoxi e 
incluso picar parcialmente el recubrimiento de la viga original para conectar sus armaduras 
con las del refuerzo. Este último procedimiento debidamente planteado y ejecutado reduce 
al mínimo los problemas de transferencia y permite alcanzar importantes niveles de refuerzo 
incluso en vigas planas.  
 
Refuerzo mediante bandas de acero encoladas  
Un sistema de refuerzo a flexión positiva consiste en el encolado inferior de bandas de acero 
mediante adhesivos epoxídicos. Este sistema ha sido analizado por diferentes autores y es 
aplicable en prácticamente todos los casos tanto de vigas planas como de canto, al exigir 
espesores muy reducidos  
De acuerdo con algunos trabajos (J.L. RAMÍREZ ORTIZ, J.M. BÁRCENA DÍAZ, J.M. 
FEIJOO GIL. Aumento de la  Capacidad Flectora de Vigas de Edificación. Informes de la 
Construcción, nº1323, pp. 73-83. Madrid, Septiembre 1980), esta técnica permite en vigas 
usuales de edificación incrementos de capacidad flectora del 30 al 50%. 
Este orden de magnitud concuerda con el límite del 50% recomendado el C.E.B. (COMITÉ 
EURO-INTERNACIONAL DEL HORMIGÓN (C.E.B.). Assesment of Concrete Structures and 
Design. Procedures for Upgrading (Redesign). Boletín C.E.B. n1 167, 288 pp. Praga, Agosto 
1983.). 
No obstante, otros estudios experimentales (M. FERNÁNDEZ CÁNOVAS. Refuerzo de 
Elementos Estructurales mediante Encolado de Bandas de Acero con Resinas Epoxídicas. 
Monografías del Instituto Eduardo Torroja de la construcción y del cemento, nº1382 y 383, 
100 pp. Madrid, Diciembre 1985) alcanzan incrementos superiores incluso al 100%, si bien 
se basan en ensayos realizados bajo condiciones de laboratorio difícilmente existentes en 
actuaciones reales.  
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Refuerzos mediante bandas de fibra de carbono encoladas  
Pueden utilizarse tanto laminados preconformados como tejido impregnado “in situ”. En 
principio esta última alternativa es preferible cuando la superficie de contacto es 
suficientemente amplia o cuando la misma presenta cierta irregularidad.  
En este sistema la resistencia al fuego es casi nula a diferencia de los refuerzos mediante 
bandas de acero encoladas, el problema no radica sólo en el mal comportamiento del 
adhesivo, sino que es la propia banda de refuerzo la que pierde su capacidad resistente a 
temperaturas muy bajas en términos de incendio, el problema no puede solucionarse 
mediante anclajes mecánicos como en el caso de los refuerzos con bandas de acero. Por 
tanto, todo el conjunto debe protegerse mediante paneles o recubrimientos ignífugos. Quizá 
es por esto que  los refuerzos mediante bandas de acero encoladas, se han aplicado más  
en estructuras al exterior con menos riesgo de incendio, como puentes o pasarelas.  
 
Refuerzos mediante postensado  
Consiste en introducir cables de postensado. En general, estos cables se disponen 
lateralmente a la viga original, con un trazado lo más aproximado a la ley de momentos 
prevista. En algunos casos puede procederse simplemente al atirantamiento de la viga 
mediante cables de directriz recta. Los cables se anclan a la viga original y a los soportes 
extremos mediante piezas especiales de acero. En la colocación de estas piezas se debe 
tener cuidado en no dañar la armadura existente. Una vez tensados los cables se deben 
proteger con hormigón. Como en todo elemento pos o pre-tensado, deben comprobarse las 
posibles pérdidas de tensión.  
 
Refuerzo de vigas a cortante o flexión y cortante  
Aunque no son muy habituales, existen algunos casos en los que la actuación de refuerzo 
de una viga original se encamina básicamente a mejorar su resistencia a cortante. Más 
normal es la necesidad de ejecutar refuerzos simultáneos a flexión y cortante.  
La posibilidad de uno y otro tipo de refuerzos está limitada por las características de la viga 
original. En particular, es importante que las caras laterales de la misma sean accesibles. 
Hay que destacar el sistema de refuerzo de vigas mediante el adosado inferior de un perfil 
tipo 'doble té' convirtiendo la viga original en una viga mixta  
Esta técnica permite el refuerzo simultáneo a flexión y cortante en cuantía considerable. Su 
ejecución se encuentra limitada por factores de diseño.  
Otra posible técnica de refuerzo a cortante (y simultáneamente a flexión) en vigas de 'canto' 
consiste en la creación de una “camisa” de hormigón en la que se introduce una cuantía 
importante de armadura transversal. En general, para garantizar la eficacia de la 
intervención dicha armadura transversal de refuerzo deberá anclarse en la zona de forjado 
inmediata que habitualmente estará macizada. Para ello hay que introducir  pasadores, 
anclados de una parte en la “camisa” de refuerzo y de otra en la cara superior. Este refuerzo 
puede limitarse a las zonas críticas a cortante o bien extenderse a toda la viga, con lo que 
con un adecuado armado genera un refuerzo conjunto a flexión y cortante. 
En aquellas vigas cuyas caras laterales sean accesibles, también es posible el refuerzo a 
cortante utilizando materiales compuestos de fibra de carbono en lugar de chapas o bandas 
de acero. Adhiriendo  tejido o laminados preconformados de fibra de carbono envolviendo lo 
más posible la viga (al menos laterales y base), para que actúen como armadura transversal 
adicional. En caso de utilizar tejido impregnado “in situ” la adaptabilidad a la forma de la 
sección es relativamente fácil dadas las características del sistema. Para evitar una excesiva 
concentración de tensiones es conveniente redondear o achaflanar las esquinas con radios 
mínimos de 20 ó 30mm.  
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4.6.2. REFUEZO DE SOPORTES DE HORMIGÓN ARMADO 
 
Consiste en envolver  el soporte original dentro de una sección resistente adicional de nueva 
creación. Tal sección envolvente puede ser de acero, de hormigón armado, de materiales 
compuestos o mixtos.  
La entrada en carga del refuerzo se realiza de una parte, a través de los nudos de encuentro 
con vigas, forjados o losas y de otra parte a través de los mecanismos de transferencia 
tangencial de esfuerzos de la junta o interface pilar original-refuerzo.  
Otro aspecto para la entrada en carga del refuerzo es el nivel de descarga adoptado en el 
instante de su ejecución. Salvo que se adopten sistemas complejos de apeo o refuerzo 
activos (gatos hidráulicos, precompresión del refuerzo, etc.), difíciles en soportes de cierta 
responsabilidad. La carga actuante en el instante de refuerzo es difícilmente transferible 
(excepto deformaciones diferenciales diferidas entre elemento original y refuerzo). Por tanto, 
el refuerzo sólo recogerá una fracción de las cargas introducidas con posterioridad a su 
colocación. 
La intervención deberá tener en cuenta la descarga y/o apeo de las zonas de estructura 
soportadas por el pilar a reforzar eliminando sobrecargas y pesos muertos (solados, 
tabiquería, etc.).  
La extensión o longitud del refuerzo debe ser diseñada en base a un análisis de cálculo. Con 
carácter general, se debe prolongar el mismo desde la(s) planta(s) afectada(s), hasta llegar 
a  la cimentación.  
A fin de asegurar su entrada en carga, algunos autores proponen incluso iniciar el refuerzo 
una planta por encima de aquélla en la que es estrictamente necesario. 
Cuando la actuación de refuerzo abarca varias plantas consecutivas debe cuidarse 
proporcionar la máxima continuidad estructural entre los elementos de refuerzo.  
 
Tipologías de refuerzo 
 
Efecto de confinamiento  
La mayor parte de los sistemas de refuerzo de soportes envuelven completa y 
solidariamente el soporte original, generando sobre el mismo una acción de confinamiento 
que debidamente aprovechada puede resultar extremadamente beneficiosa.  
Como es el caso de los refuerzos mediante recrecido perimetral del soporte original con 
hormigón armado, de los refuerzos mediante angulares empresillados o el efecto de 
confinamiento a base de refuerzos consistentes en el zunchado con tejido de fibra de 
carbono.  
El efecto de confinamiento se basa, en la coacción a la libre dilatación transversal producida 
en este caso por el refuerzo sobre el hormigón original. Su efecto es una alteración 
favorable de su comportamiento tenso-deformacional según la dirección del eje del soporte 
mejorando su resistencia y ductilidad:  
 El aumento de resistencia  comporta un aumento de la capacidad resistente del soporte 
original.  
 El incremento de ductilidad como consecuencia de la acción de confinamiento puede 
permitir al hormigón original alcanzar mayores deformaciones manteniendo sensiblemente 
su tensión.  
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Hay que diferenciar entre confinamiento activo o pasivo, según que las tensiones 
transversales que coartan la dilatación transversal del hormigón original, se introduzca 
externamente o surjan dentro del proceso de entrada en carga.  
En ciertos casos es también posible generar además un confinamiento activo:  
 En el caso de refuerzos con recrecido de hormigón armado aprovechando la retracción del 
hormigón de refuerzo.  
 En el caso de refuerzos con angulares empresillados, aprovechando la retracción de las 
soldaduras, precalentando las presillas o utilizando sistemas atornillados que pongan 
controladamente en tensión las presillas o elementos transversales.  
 En el caso de refuerzos mediante tejido de fibra de carbono, colocando ésta bajo tensión.  
 
Refuerzo de soportes exclusivamente mediante confinamiento  
 
Confinamiento mediante elementos metálicos  
Mediante el encamisado o zunchado exterior del soporte original utilizando para ello chapas 
o perfiles de acero. En general este tipo de intervenciones alcanzan incrementos de 
resistencia intermedios y presentan cierta dificultad de ejecución. Por ello suelen aplicarse 
localmente, utilizándose bien en zonas dañadas o deterioradas o bien en zonas que 
requieren mayor resistencia o ductilidad (generalmente la cabeza o la base del soporte).  
Para la eficacia de este sistema de refuerzo debe haber un perfecto ajuste entre el hormigón 
original y el refuerzo confinante. Por ello hay que preparar adecuadamente la superficie de 
contacto y disponer una junta de nivelación bien a base de resina epoxi o bien a base de un 
mortero sin retracción o ligeramente expansivo. El uso de resina epoxi es obviamente 
incompatible con la ejecución de soldaduras “in situ”.  
La ejecución  de un confinamiento activo mejora las posibilidades de este tipo de refuerzos. 
Para ello, además de poder precalentar las chapas o presillas o de aprovechar la retracción 
de las soldaduras es posible diseñar sistemas atornillados que permitan ejercer una presión 
controlada sobre el soporte original. De este modo se genera un efecto de confinamiento 
activo sobre el hormigón original, capaz incluso de regenerarle parcialmente en caso de 
deterioro.  
 
Confinamiento mediante tejido de fibra de carbono  
Se trata de envolver completamente el soporte original con un tejido de ese material 
colocado de modo que la dirección predominante de las fibras de carbono se encuentre en 
el plano perpendicular al eje del soporte. La envoltura del soporte original puede hacerse de 
modo discontinuo a base de anillos dispuestos a intervalos o bien de modo continuo 
generalmente rodeándolo en forma de espiral. En este último caso, sólo debe tenerse en 
cuenta en el cálculo las fibras en dirección perpendicular al eje del soporte.  
 
La superficie del soporte original debe prepararse de modo que esté saneada, limpia y seca 
al aplicar el refuerzo. Las zonas de hormigón deteriorado deben eliminarse y rehacerse con 
hormigón, mortero o resina.  
 
Un resumen del estado actual del refuerzo por confinamiento con materiales compuestos de 
fibra de carbono puede seguirse en el trabajo de A. de Diego y A. Arteaga, contenido dentro 
del volumen colectivo del Instituto Eduardo Torroja. De acuerdo con estos autores, los 
refuerzos de este tipo pueden clasificarse en tres grupos en función del modo en que se 
realiza la camisa confinante: 
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Aplicación manual del tejido (Wrapping):  
Es el método de confinamiento más habitual. Se realiza en general impregnando la 
superficie del soporte, colocando manualmente sobre ella el tejido y aplicando finalmente 
una nueva capa de resina. El material compuesto se conforma por tanto “in situ” lo que 
permite una buena adaptación al soporte pero introduce cierta indeterminación sobre las 
características finales del material compuesto resultante. El solape ente láminas o capas de 
tejido debe ser en general superior a 200mm.  
 
Bobinado automático:  
El planteamiento es semejante al anterior, pero la impregnación del tejido de fibra de 
carbono se realiza con una máquina que además lo enrolla sobre el pilar. De este modo la 
cantidad de resina, el espesor y porcentaje de fibras resultan controlados. La desventaja 
evidente del sistema es la necesidad de mayores medios auxiliares y una menor capacidad 
de adaptación a la geometría del soporte a reforzar.  
 
Camisas prefabricadas:  
El soporte original se envuelve en una camisa formada por una o varias piezas 
prefabricadas que se cierran sobre él. Habitualmente las camisas se fabrican en una o dos 
piezas que se pegan entre sí. Se debe asegurar un perfecto contacto entre el soporte 
original y la camisa. Para ello suele inyectarse resina o mortero sin retracción en el espacio 
entre ambos. En algunos casos, la camisa se utiliza como encofrado perdido procediéndose 
a hormigonar el espacio entre la sección original y la camisa, pudiendo incluso  transformar 
secciones originales cuadradas o rectangulares en otras circulares o elípticas más eficaces 
en términos de confinamiento. Obviamente la prefabricación de la camisa proporciona un 
material más fiable y homogéneo que los sistemas anteriores. Sin embargo, introduce 
mayores limitaciones en cuanto a posibilidades de adaptación en forma y dimensiones. 
Asimismo requiere mayores medios auxiliares, lo que influye negativamente en el coste final.  
 
Refuerzo de soportes mediante recrecido con hormigón armado  
 
Refuerzo de soportes de hormigón armado que consiste en su recrecido, ejecutando una 
“camisa” o “corona” de este mismo material. El espesor mínimo de la capa de hormigón 
adicional puede situarse en torno a 10cm, si bien con medios adecuados y empleo de 
superplastificantes y áridos de tamaño máximo reducido (10-16mm) se puede reducir dicho 
espesor a 6cm. Utilizando técnicas de gunitado, esta medida puede incluso reducirse hasta 
un mínimo de 3 ó 4cm. En este último caso, las posibilidades de refuerzo son obviamente 
menores.  
 
El recrecido de hormigón armado debe armarse longitudinal y transversalmente incluso con 
sobreabundancia de cercos a fin de zunchar y confinar el soporte original. El 
aprovechamiento de la retracción del nuevo hormigón desarrolla un confinamiento activo 
beneficioso y favorece la unión entre el hormigón original y de refuerzo.  
Para refuerzos de importancia conviene picar el recubrimiento en las esquinas, descubrir en 
ellas las armaduras originales y conectarlas a las nuevas mediante barras dobladas en 
forma de horquilla preferiblemente soldadas a ambas En este caso, el refuerzo conviene 
completarlo ejecutando un zunchado helicoidal de paso reducido (10cm) que conecte las 
armaduras originales de las esquinas con las centrales de refuerzo e incremente el efecto 
confinante.  
En casos de gran deterioro del hormigón original lo más aconsejable es picar 
completamente el recubrimiento del pilar inicial descubriendo sus armaduras y 
conectándolas a las nuevas mediante horquillas soldadas. Al igual que en el caso anterior el 
refuerzo debe completarse con un zunchado de paso reducido (10cm o menos) 
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Siempre que el refuerzo afecte a varias plantas, se debe  dar continuidad física a las 
armaduras del refuerzo, taladrando para ello los forjados o losas correspondientes. También 
se debe apuntalar el pilar a reforzar, sobre todo cuando se ejecutan operaciones 
importantes de descarnado o cajeado.  
No siempre es posible recrecer el soporte en todo su perímetro, envolviéndolo 
completamente con el refuerzo y movilizando el efecto de confinamiento. Así, en algunas 
ocasiones el soporte se recrece sólo por alguno de sus lados. En esos casos deben 
estudiarse soluciones específicas tendentes a conectar adecuadamente el soporte original y 
el refuerzo y que incluso permitan envolver y confinar el soporte original.  
En todo caso, los detalles sobre la disposición de la armadura longitudinal y transversal del 
refuerzo, la continuidad de la misma a través de los nudos de encuentro con las vigas y el 
máximo aprovechamiento del efecto de confinamiento, son fundamentales para la entrada 
en carga y el aprovechamiento del refuerzo. El texto genérico sobre soportes de F. 
Regalado (F. REGALADO TESORO. Los pilares: criterios para su proyecto, cálculo y 
reparación. Biblioteca Técnica CYPE Ingenieros. ISBN 84-930696-3-9. 1999.) ofrece en el 
capítulo sobre refuerzos soluciones a estos problemas de ejecución.  
 
Refuerzo de soportes mediante perfiles de acero  
El refuerzo de soportes mediante perfiles de acero laminado y en particular mediante 
angulares colocados en sus esquinas y trabados con presillas, constituye una técnica muy 
habitual. Como tal ha sido objeto de numerosos estudios teóricos y experimentales, 
destacando la tesis doctoral de E. Giménez Carbó, que ha desarrollado un notable estudio 
experimental sobre el comportamiento de este tipo de refuerzos en soportes sometidos a 
compresión centrada.  
Las principales ventajas que presenta el refuerzo mediante angulares metálicos en relación 
con el refuerzo mediante recrecido con hormigón armado son las siguientes:  
 Exige espesores adicionales muy reducidos. Ello resulta muy favorable en múltiples 
situaciones de edificación en las que aumentos sustanciales de las dimensiones en planta 
de los soportes provocan problemas funcionales.  
 Constructivamente es un sistema mucho más sencillo y rápido de ejecutar que, además, 
requiere menos medios auxiliares.  
 Económicamente resulta en general bastante más barato.  
 
Como contrapartida a estas ventajas, en términos estructurales el refuerzo mediante perfiles 
metálicos es normalmente menos eficaz que el recrecido con hormigón armado:  
 La transferencia de esfuerzos al refuerzo es más difícil al efectuarse en una zona más 
localizada.  
 El comportamiento del conjunto es menos monolítico.  
 En caso de existencia de flexiones importantes la eficacia de este tipo de refuerzo es 
cuestionable.  
 En general no se pueden alcanzar los niveles de refuerzo que en los refuerzos mediante 
recrecido con hormigón armado.  
 El comportamiento frente a fuego de este tipo de refuerzos es menos satisfactorio, 
especialmente si se encolan los angulares con resina. Por ello puede ser necesaria una 
protección ignífuga que suponga incrementos de dimensión semejantes a los de un refuerzo 
mediante recrecido.  
 
Consecuentemente, el refuerzo mediante perfiles metálicos es un sistema indicado en 
intervenciones de tipo medio que requieran incrementos de resistencia no superiores al 50% 
y que se apliquen sobre soportes con esfuerzos solicitados esencialmente en compresión 
simple o con flexiones reducidas.  
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Para aumentar la eficacia de la intervención  es importante aprovechar al máximo el efecto 
de confinamiento. Dicho efecto es fundamental en los extremos del soporte donde el 
incremento de resistencia y ductilidad del hormigón original resulta esencial para la entrada 
en carga del refuerzo. Ello aconseja reducir la separación entre presillas en la cabeza y la 
base del refuerzo.  
En todo caso, debe asegurarse el ajuste no sólo de los angulares, sino también de las 
presillas contra el hormigón original, disponiendo para ello una junta de mortero sin 
retracción o de masilla epoxi. En algunos casos puede resultar conveniente pretensar o 
precalentar las presillas de unión entre angulares o cuando menos, estudiar la disposición 
de soldaduras a fin de aprovechar su 'retracción'. Pueden incluso diseñarse sistemas de 
presillas atornilladas que permitan ejercer una presión controlada sobre el soporte original. 
En estos casos, se genera un efecto de confinamiento activo sobre el hormigón original muy  
favorable y capaz incluso de regenerarle parcialmente en caso de deterioro. Se debe 
siempre evitar holguras entre el refuerzo y el soporte original que imposibiliten la 
movilización del fenómeno de confinamiento. 
 
La adecuada concepción y comprobación del capitel es vital, deben estudiarse soluciones 
de capitel que además de cumplir las exigencias resistentes, presenten una elevada rigidez. 
Una solución habitual consiste en soldar el capitel propiamente dicho (en general un angular 
soldado a los de refuerzo y encolado a la base del forjado) con la primera presilla de atado 
entre angulares de refuerzo. En todo caso, es aconsejable sobredimensionar el capitel y 
encajarlo perfectamente en la base del nudo superior del soporte. También hay que 
comprobar que el apoyo del mismo no se realice sobre elementos aligerantes del forjado 
que deben ser previamente macizados. Idénticas precauciones deben adoptarse en la base 
del refuerzo y en nudos intermedios. 
 
En todo caso, en la zona de máxima transferencia inmediata al capitel, conviene aumentar la 
cuantía de presillas a fin de movilizar un mayor confinamiento que incremente las fuerzas de 
rozamiento y adherencia y mejore el comportamiento de la junta.  
 
Salvo situaciones excepcionales, no conviene disponer tacos metálicos de anclaje para 
solidarizar los angulares con el soporte original, pues existe el riesgo de dañar la armadura 
de éste. En caso necesario, resulta más adecuado picar localmente el recubrimiento y 
colocar barras soldadas a la armadura original y a los elementos de refuerzo.  
Otra cuestión de gran interés, es la relativa a la continuidad de este tipo de refuerzos entre 
diferentes plantas.  
En primer lugar, resulta fundamental el perfecto ajuste entre el capitel y la basa de cada 
tramo de refuerzo y los forjados superior e inferior para lo cual es necesario disponer masilla 
epoxi. 
Igualmente fundamental resulta asegurar la existencia de macizados en las zonas de 
contacto del capitel y la basa. La posibilidad de dar continuidad directa al refuerzo entre 
plantas depende en gran medida de las características de los nudos existentes. 
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4.6.3. REFUEZO DE FORJADOS Y LOSAS DE HORMIGÓN ARMADO 
 
El refuerzo de un forjado implica actuar sobre una gran superficie interaccionando con otros 
elementos constructivos (tabiquería, solados, instalaciones, etc.) con las consiguientes 
dificultades constructivas y coste económico.  
 
Refuerzo de forjados y losas de hormigón armado a flexión  
 
Refuerzos mediante recrecido superior  
El recrecido superior es la intervención más adecuada en el caso de forjados o losas de 
varios tramos continuos ya que aumenta la capacidad flectora de 'negativos' al poderse 
introducir armadura adicional en la cara superior.  
Como efecto negativo, aumenta  el peso del forjado lo que afecta no sólo a éste sino 
también a las correspondientes vigas, soportes y  cimentación. 
 
La transferencia de esfuerzos entre forjado original y refuerzo es en general satisfactoria.  
La gran superficie de contacto entre ambos, hace que las tensiones tangenciales en la unión 
entre el forjado existente y el refuerzo resulten suficientemente pequeñas como para poder 
ser absorbidas por la junta entre los hormigones antiguo y nuevo, para conseguir tal 
transferencia es indispensable un tratamiento previo de la junta: limpiando y saneando 
perfectamente la superficie del hormigón original. Así mismo es recomendable 
(especialmente en zonas con acumulación de tensiones tangenciales) disponer sistemas 
especiales de conexión impregnando la junta con adhesivos epoxídicos, utilizando para el 
recrecido morteros enriquecidos con resinas, creando llaves en el hormigón pre-existente e 
incluso disponiendo conectores metálicos. 
 
Refuerzos mediante recrecido inferior  
El recrecido inferior de losas y especialmente de forjados esta hoy por hoy en fase de 
investigación, con pocas  realizaciones.  
Tiene  la ventaja de no ser necesaria la total demolición de la tabiquería (basta con eliminar 
la parte superior de la misma), ni el levantamiento de solados.  
El recrecido inferior puede ejecutarse bien proyectando hormigón o bien extendiendo 
mortero, siempre previa colocación de la armadura adicional. Se ha de aplicar un adhesivo 
de mediana potencia, como látex o preferiblemente resina epoxi, en la superficie de 
contacto.  
 
Refuerzo mediante bandas de acero encoladas  
Consiste en el encolado de bandas de acero mediante adhesivos epoxi. Este sistema está 
indicado en forjados isostáticos a base de nervios y elementos aligerantes en los que el 
recrecido por la cara inferior puede plantear problemas de transferencia de esfuerzos.  
 
Refuerzo mediante bandas de fibra de carbono  
El refuerzo de una losa o un forjado mediante con bandas de fibra de carbono proporciona 
más ligereza y facilidad de montaje que otros sistemas.  
Para el refuerzo de un forjado a flexión positiva o negativa pueden utilizarse tanto laminados 
preconformados como tejido impregnado “in situ”. Este último es idóneo  en caso de 
superficies con cierta irregularidad o en el caso de forjados reticulares dada su mayor 
adaptabilidad.  
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Refuerzos mediante postensado  
Consiste en el atirantamiento del forjado existente mediante cables de postensado anclados 
en las vigas.  
Presenta una  gran ganancia en cuanto a incremento de capacidad flectora, pero tienen 
limitaciones importantes como por ejemplo, la posibilidad de incrementar el canto o la 
viabilidad constructiva de anclar eficazmente los cables.  
 
Refuerzo de forjados a cortante y/o rasante 
En general, el refuerzo a cortante se realiza en forjados a base de nervios y elementos 
aligerantes. En las losas macizas apoyadas en sus bordes la resistencia a cortante del 
elemento original suele ser suficiente, en tanto que en el caso de apoyos puntuales puede 
ser necesario el refuerzo a punzonamiento creando o reforzando capiteles.  
 
Un sistema habitual de refuerzo a cortante de forjados aligerados consiste en el macizado 
de las zonas contiguas a los apoyos eliminando los bloques aligerantes y hormigonando 
Esta operación debe hacerse siempre cuidando la ejecución de la junta que puede 
mejorarse considerablemente mediante el empleo de adhesivos.  
 
Líneas de apoyo, parteluces, sustitución de forjados, etc.  
Además de las soluciones propiamente de refuerzo antes descritas existen otras opciones 
para incrementar simultáneamente la resistencia a flexión y a cortante basada 
esencialmente en modificar su geometría.  
Consiste en modificar y reforzar la línea de apoyo del forjado. Se consigue así un importante 
incremento de resistencia a cortante y en su caso frente a flexión negativa. Por otra parte, al 
reducirse la luz libre se mejora también la resistencia frente a flexión positiva.  
 
Puede ser la disposición de parteluces (en general metálicos) que subdividan el forjado 
reduciendo los esfuerzos a resistir. Por el contrario varia considerablemente la geometría de 
la estructura y hecho que tiene que ser estudiado a fondo puesto que afectará a otros 
elementos estructurales (vigas, soportes, cimentaciones, etc.)  
 
Finalmente, en algunos casos, el mal estado del forjado o la amplitud de la operación de 
refuerzo/reparación a realizar pueden aconsejar su sustitución a efectos estructurales por 
uno nuevo. 
Aunque lógicamente la sustitución estructural de un forjado no constituye propiamente un 
refuerzo el número de actuaciones de este tipo que se realizan aconsejan efectuar algún 
comentario al respecto.  
 
Una técnica relativamente habitual de proceder para la sustitución de un forjado, consiste en 
la utilización del mismo como encofrado perdido para la creación de una losa de hormigón 
armado que se constituye como nueva estructura superficial. En caso de gran deterioro o 
mínima resistencia del forjado existente puede ser necesario el apeo del mismo incluso para 
su utilización como encofrado.  
 
En general, el forjado original no se elimina físicamente, si bien para ello las vigas soportes 
y/o muros y la cimentación deben ser capaces de resistir el incremento de carga 
consiguiente.  
En algunos casos, sin embargo, una vez fraguada la losa puede procederse a la demolición 
del antiguo forjado para lo cual debe haberse dejado una mínima separación entre ambos, 
por ejemplo constituyendo un encofrado de madera directamente apoyado en el viejo 
forjado.  
Esta técnica ha sido aplicada sobre forjados originales de madera, que de este modo se 
conservan físicamente en el edificio, si bien sin responsabilidad resistente. 
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5. SEGURIDAD Y PREVENCION: EVALUACION DE RIESGOS. 
5.1. MAQUINARIA, HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES EN LA 
REHABILITACION  DE FORJADOS. 
 
 Normas preventivas generales de la obra 
• Cumplir de una forma activa las instrucciones y medidas preventivas que 
 adopte el empresario.  
• Velar por su propia seguridad y la de aquellas personas a quienes pueda 
 afectar su actividad.  
• Utilizar, de acuerdo con las instrucciones de seguridad recibidas, los medios de 
 trabajo asignados.  
• Asistir a las actividades formativas sobre prevención de riesgos laborales 
 organizadas por el empresario.  
• Consultar y dar cumplimiento a las indicaciones de la información sobre  prevención 
 de riesgos laborales recibida del empresario.  
• Cuando se den las condiciones, proceder a la elección de delegados de 
 prevención de la obra para participar en la actividad preventiva que se  desarrolle.  
• Cooperar con el empresario en todo momento para que éste pueda garantizar  unas 
 condiciones de trabajo seguras.  
• Evitar el consumo de cualquier sustancia que pueda alterar la percepción de 
 riesgo en el trabajo.  
• Comunicar verbalmente y, cuando sea necesario, por escrito, las instrucciones 
 preventivas necesarias al personal subordinado.  
• Acceder únicamente a las zonas de trabajo que ofrezcan las garantías  preventivas 
 necesarias.  
• Realizar únicamente aquellas actividades para las cuales se dispone de la 
 cualificación y autorización necesarias.  
• No poner fuera de funcionamiento y utilizar correctamente los dispositivos de 
 seguridad existentes.  
• Informar inmediatamente a sus superiores de cualquier situación que pueda 
 comportar un riesgo para la seguridad y salud de los trabajadores.  
• Contribuir al cumplimiento de las obligaciones establecidas por la autoridad 
 laboral competente.  
• Levantar pesos con la espalda recta y realizar la fuerza con las piernas, nunca  con 
 la espalda.  
• Lavarse las manos antes de comer, beber o fumar.  
• Respetar la señalización de seguridad colocada en la obra.  
• No encender fuego en la obra.  
• Utilizar la herramienta adecuada según el trabajo que se quiere realizar.  
• En caso de producirse cualquier tipo de accidente en la obra, avisar 
 inmediatamente a sus superiores.  
• Conocer la situación de los extintores en la obra.  
• No permanecer bajo cargas suspendidas.  
• En zonas de circulación de maquinaria, utilizar los pasos previstos para los 
 trabajadores.  
• Respetar los radios de seguridad de la maquinaria.  
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 Protecciones individuales y colectivas  
• Utilizar, de acuerdo con las instrucciones de seguridad recibidas, los equipos  de 
 protección individuales y colectivos.  
• En caso de no disponer de equipos de protección individual o de que estén en  mal 
 estado, hay que pedir equipos nuevos a los responsables.  
• Priorizar las medidas de protección colectivas respecto a las individuales.  
• Conservar en buen estado las protecciones individuales y colectivas.  
• En caso de retirar una protección colectiva por circunstancias de la actividad,  hay 
 que volver a colocarla.  
• En zonas con riesgos de caída en altura, no iniciar los trabajos hasta la  colocación 
 de las protecciones colectivas.  
• Para colocar las protecciones colectivas, utilizar sistemas seguros para el 
 trabajador: utilizar arnés de seguridad anclado a líneas de vida, plataformas 
 elevadoras, etc.  
 
• Maquinaria y equipos de trabajo  
• Utilizar únicamente aquellos equipos y máquinas para los cuales se dispone de 
 la cualificación y autorización necesarias.  
• Utilizar estos equipos respetando las normas de trabajo indicadas por el 
 fabricante.  
• Respetar la señalización interna de la obra.  
• No utilizar la maquinaria para transportar a personal de la obra.  
• Realizar mantenimientos periódicos de acuerdo con las instrucciones del 
 fabricante.  
• Circular con precaución en las entradas y salidas de la obra.  
• Vigilar la circulación y la actividad de los vehículos situados en el radio de 
 trabajo de la máquina.  
 
 Orden y limpieza  
• Mantener las zonas de trabajo limpias y ordenadas.  
• Segregar y depositar los residuos en los contenedores habilitados.  
• Colaborar en el mantenimiento de las instalaciones de limpieza personal y de 
 bienestar en las obras.  
• Controlar el correcto acopio de los escombros de la obra.  
• Retirar los materiales caducados y en mal estado del almacén de la obra.  
 
 Instalaciones eléctricas  
• Dotar a las instalaciones de los elementos de protección necesarios.  
• Mantener las puertas de los cuadros eléctricos cerradas con llave.  
• En operaciones de maquinaria, respetar las distancias de seguridad con las 
 líneas aéreas y los protocolos preventivos en las subterráneas.  
• En operaciones en zonas de servicios afectados, respetar las indicaciones de  las 
 compañías.  
• Mantener en buen estado de mantenimiento todos los equipos eléctricos.  
• Conectar debidamente a tierra los equipos que así lo requieran.  
• Desconectar la instalación eléctrica antes de realizar reparaciones.  
• Reparar elementos eléctricos únicamente si se está autorizado.  
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Una vez estudiada la parte de edificación estamos en condiciones de emprender la segunda 
parte del proyecto: la de seguridad y prevención partiendo de materiales afines a todas las 
tipologías de forjados: madera, acero, y hormigón armado. 
Por consiguiente afinidad en pautas de intervención, despliegue de medios auxiliares, 
maquinaria y equipos. Aparte de requerir una  formación específica, por parte de todos  los 
medios humanos que  intervienen en la rehabilitación de forjados. 
 
5.1.1. FORJADOS CON VIGAS DE MADERA: RIESGOS, DESCRIPCIÓN, 
CAUSAS. 
 
La seguridad y prevención  en el proceso de la rehabilitación de forjados con vigas de 
madera, difiriere sustancialmente respecto a la rehabilitación de las demás tipologías de 
forjados, debido a las características intrínsecas a la madera y a los sistemas empleados, 
sustancialmente diferentes. Cabe remitirse al capítulo 4.1 (inspección, diagnóstico, medidas 
de protección en forjados de madera) para recordar las medidas tanto preventivas como 
curativas que se emplean, así como su  metodología, en este apartado dedicado a la 
seguridad cabe resaltar especialmente aquellos procedimientos que hacen especial mención 
a la seguridad. 
 
Tratamientos de protección  
 
Contra hongos xilófagos 
 
Ante el ataque de organismos xilófagos en las piezas de madera, se bebe aplicar un 
tratamiento curativo, que por lo general consiste en introducir productos químicos en la 
madera, para eliminar la presencia de los agentes causantes del daño y evitar su 
propagación. 
Las zonas del inmueble donde no se ha detectado ataques deben ser igualmente tratadas 
como medida preventiva. 
 
Estos tratamientos los debe ejecutar únicamente empresas registradas para tal fin, sus 
personal de aplicación deberá poseer un carne de aplicación a nivel básico y debe haber 
con ellos un técnico de la empresa con carnet de nivel cualificado. 
 
Metodología del tratamiento contra insectos larvarios 
Antes de realizar el tratamiento curativo se delimitaran las zonas afectadas, diferenciando 
entre ataque activo y no activo, por tanto será un tratamiento preventivo o curativo. 
 
 Tratamientos con productos gaseosos: 
Se utilizan cuando se puede aislar la pieza en la atmosfera del gas y son muy efectivos 
contra insectos de ciclo larvario, su elevado riesgo hace poco frecuente su uso, que en el 
caso de España requieren autorización de protección civil. 
 
 Tratamientos con productos en forma de humo: 
Utilizado para llegar a zonas de difícil acceso, el humo deposita una fina capa que mata al 
insecto que entran en contacto con ella, pero no afecta las larvas del interior de la pieza, por 
lo que hay que repetirlo periódicamente, hasta la eliminación de la plaga. Hay que limpiar las 
superficies que no son de madera para evitar riesgos de toxicidad. 
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En cuanto a la variada tipología de refuerzos e intervenciones, ya abordadas en el capítulo 
4.1; solo interesa hacer mención a dos tipos de intervención. 
 
Sirvan estos dos ejemplos como punto de partida para el análisis y evaluación de riesgos en 
la rehabilitación de forjados desde un punto de vista menos exclusivo a los forjados de 
madera. 
 
- Uniones encoladas: 
En este caso la rigidez de la unión es máxima y se asegura el trabajo solidario de hormigón 
y madera, las tipologías constructivas que se utilizan suelen ejecutarse por medio de unas 
celosías metálicas o placas de acero que se insertan en ranuras longitudinales en las vigas 
y se unen mediante mortero epoxi.  
De manera aproximada puede decirse que la rigidez eficaz a flexión a otras  soluciones 
varía desde un 50% para las de tipo clavija hasta un 100% para las soluciones encoladas. 
 
- Sustitución estructural de la madera con perfiles metálicos: 
Consiste en disponer unos perfiles de acero colocados por debajo de cada una de las 
viguetas degradadas, los perfiles están fabricados en acero inoxidable, moldeados según la 
geometría de la viga y luego se vierte hormigón de relleno que puede ser colaborante, con el 
fin de reducir el canto, estos sistemas se derivan de las técnicas de refuerzo desarrollada 
para los forjados de hormigón afectados por aluminosis.  
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 Maquinaria móvil  
 
Camión grúa  
Equipo de trabajo formado por un vehículo portante, sobre ruedas o sobre orugas, dotado de 
sistemas de propulsión y dirección propios, en cuyo chasis se acopla un aparato de 
elevación tipo pluma.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la cabina o la plataforma de 
descarga del vehículo. 
Debidas al propio 
vehículo:(accesos, inclinación,   
inestabilidad…) 
Uso indebido de los accesos. 
Pérdidas de equilibrio. 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Dentro de la cabina o sobre la 
plataforma de descarga. Tropiezos 
con elementos o carga del 
vehículo. 
Falta de orden y limpieza. 
Existencia de grasas/aceites. 
Falta de planificación en las 
descargas. 
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales sobre 
la plataforma del camión. 
Desorden en la plataforma. 
Cargas excesivas para el operario. 
Enganches de carga deficientes o 
incorrectos. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Caída de material sobre otros 
trabajadores, terceros o el operario. 
No delimitar zonas exclusivas de 
descarga. 
Materiales mal empacados. 
Enganches inadecuados. 
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Golpes contra partes y elementos 
del vehículo.  
Descuido. 
Mala señalización. 
Mala ubicación del vehículo.  
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina.  
 
Golpes contra mecanismos del 
camión  en movimiento. Con la 
pluma de descarga. 
Accionamiento inadecuado del 
vehículo. Desplazamiento 
incorrecto de cargas. 
Falta de señalización para el 
desplazamiento de cargas. 
Descoordinación en la descarga. 
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos del camión, 
de estabilización del mismo o entre 
la pluma y el camión o la pluma y la 
carga. 
Falta de señalización de peligro. 
Falta de formación especifica 
Atrapamientos por vuelco de la 
máquina.  
 
Atrapamientos por el propio 
vehículo, por la carga transportada. 
No usar elementos estabilizadores, 
no respetar distancias de seguridad 
con desniveles o taludes. 
Contactos térmicos.  
 
Con mecanismos del camión. Falta de formación. 
Descuidos. 
Mantenimiento por personal no 
cualificado. 
Contactos eléctricos.  
 
De la pluma de descarga con 
líneas eléctricas.  
Falta de formación específica. 
Conductas temerarias. 
Mala planificación. 
Incendios.  
 
En el motor del camión. 
En la cabina. 
Sobre la plataforma. 
Falta de limpieza. 
Falta de mantenimiento. 
Imprudencias. 
Fugas de material inflamable del 
vehículo o de la carga.  
Atropellos, golpes y choques con o 
contra vehículos.  
 
Al estacionar. 
Sobre la marcha. Aparcamiento 
inadecuado. 
Falta de señalización en las 
maniobras. 
Falta de ropa reflectante. 
Falta de formación. 
Temeridad. 
Tabla 5-1-1 riesgos relacionados con la maquinaria móvil en obra: Camión grúa  
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 Maquinaria fija  
 
Atornillador  
Equipo de trabajo que se utiliza esencialmente para la unión de piezas o elementos en los 
trabajos de montaje de estructuras de cualquier tipo.  
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de objetos por manipulación  Caída de la herramienta. 
Caída de los elementos y 
materiales a atornillar. 
Falta de concentración. 
Mal accionamiento. 
Posturas forzadas. 
Apoyos inestables. 
Falta de apuntalamiento. 
Golpes/cortes por objetos o 
herramientas 
Contra la propia herramienta 
accionada. 
Contra los elementos y materiales 
a ejecutar. 
Sujeción inadecuada de la 
herramienta. 
Falta de orden y limpieza. 
Mala planificación. 
Uso incorrecto de herramienta. 
Contactos eléctricos Originados por el uso de la red 
eléctrica. 
Los debidos  a la propia 
herramienta. 
Conexiones inadecuadas o en mal 
estado con la red eléctrica. 
Deterioro y falta de mantenimiento  
de la herramienta. 
Conductas temerarias relacionadas 
al uso de equipos eléctricos. 
Exposición a gentes físicos Por vibraciones continuadas de la 
herramienta. 
Sujeción incorrecta. 
Fatiga. 
Tabla 5-1-2 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Atornillador  
 
Grupo electrógeno  
Equipo de trabajo accionado por un motor diesel o de gasolina, destinado a abastecer a 
consumidores fuera del alcance de una red eléctrica pública.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Contra la propia maquinaria. 
Contra objetos y materiales 
cercanos. 
Ubicación de la maquinaria en 
lugares de paso. 
Ubicación de la maquinaria 
obstaculizando los trabajos a 
ejecutar. 
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina. 
Contra partes móviles del motor de 
la maquinaria.  
Imprudencias en el uso y 
mantenimiento de la maquinaria. 
Descuidos. 
Manipulación de la maquinaria por 
personal no autorizado.  
Contactos térmicos.  
 
Con el motor de la maquinaria Deterioro de los elementos de 
protección.  
Falta de formación para su uso y 
mantenimiento. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los mecanismos eléctricos de 
la maquinaria. 
Con la manguera de de suministro 
eléctrico de la maquinaria.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Inhalación o ingestión de agentes 
químicos peligrosos.  
 
Los vapores emitidos  por la 
maquinaria 
Ubicación de la maquinaria en 
lugares cerrados o poco ventilados. 
Ejecutar tareas cerca de la salida 
de humos de la maquinaria. 
Exposición a agentes físicos: 
ruidos y vibraciones.  
 
Ruidos y vibraciones producidos 
por la maquinaria en marcha. 
Apoyos y ubicación inadecuados. 
Falta de elementos de protección 
individual. 
Tabla 5-1-3 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Grupo electrógeno  
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Motosierra - Sierra de cinta o cadena  
Equipo de trabajo consistente en una cadena flexible dentada unida por sus extremos y 
guiada por dos poleas, que movida por un motor, generalmente de explosión y guiada a 
través de un espadín guía, sirve para serrar.  
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de objetos por manipulación  Caída de la herramienta. 
Caída de los elementos y 
materiales cortados. 
Mal accionamiento. 
Posturas forzadas. 
Apoyos inestables. 
Golpes por objetos o herramientas Contra la propia herramienta 
Con los elementos y materiales a 
ejecutar. 
Sujeción inadecuada de la 
herramienta. 
Falta de orden y limpieza. 
Mala planificación. 
Uso incorrecto de herramienta. 
Exposición a gentes físicos Vibraciones de la herramienta. Falta de formación específica. 
Sujeción incorrecta. 
Golpes/Cortes y contactos con 
elementos móviles de la máquina. 
Contra partes móviles del motor de 
la maquinaria.  
Contra la cadena dentada. 
Imprudencias en el uso y 
mantenimiento de la maquinaria. 
Descuidos. 
Manipulación de la maquinaria por 
personal no formado 
específicamente. 
Contactos térmicos.  
 
Con el motor de la maquinaria. 
Con las partes metálicas de corte. 
Deterioro de los elementos de 
protección.  
Falta de formación específica para 
su uso y mantenimiento. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los elementos 
cortados. 
Por falta de protecciones 
individuales. 
Por espacio insuficiente. 
Por mala ubicación de la maquina y 
operarios. 
Tabla 5-1-4 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Motosierra (Sierra de cinta o cadena) 
 
Pistola fijaclavos  
Equipo de trabajo que se utiliza para la fijación de piezas de diferentes tamaños mediante 
clavos o similares, a través de la energía suministrada por una carga explosiva o por aire 
comprimido. 
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de objetos por manipulación  Caída de la herramienta. 
Caída de los elementos y 
materiales ejecutados. 
Falta de concentración. 
Mal accionamiento. 
Posturas forzadas. 
Apoyos inestables. 
Falta de apuntalamiento. 
Golpes por objetos o herramientas Contra la propia herramienta 
Contra los elementos y materiales 
a tratar. 
Sujeción inadecuada de la 
herramienta. 
Falta de orden y limpieza. 
Mala planificación. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los elementos 
tratados. 
Por falta de protecciones 
individuales. 
Por espacio insuficiente. 
Por mala ubicación de la maquina y 
operarios. 
Exposición a gentes físicos Ruidos producidos por el disparo. Sujeción incorrecta. 
Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Disparo accidental a terceros Impacto de clavos sobre personas Descuido. 
Imprudencia. 
Apoyos inestables. 
Tabla 5-1-5 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Pistola fija clavos 
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Sierra de disco  
Equipo de trabajo utilizado para el corte de piezas de madera, formado por una mesa y un 
disco de sierra fija y accionado por un motor.  
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Dentro del perímetro de trabajo de 
la maquinaria. 
Desde el lugar de acopio de 
material. 
Falta de orden y limpieza. 
Falta de organización. 
Vías de circulación inadecuadas. 
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales sobre 
la mesa de trabajo. 
Caída de materiales a cortar. 
Por desorden. 
Cargas excesivas para el operario. 
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Golpes contra partes y elementos 
de la maquinaria.  
Golpes con elementos colindantes. 
Descuido, precipitación. 
Espacio insuficiente. 
Ubicación inadecuada. 
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina.  
 
Golpes contra mecanismos y 
partes móviles de la mesa de corte. 
Fatiga. 
Descuido. 
Uso por personal no formado 
Específicamente.    
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos de la sierra 
de corte. 
Entre los componentes de la mesa 
de corte. 
Entre el material y la maquinaria  
Descuido. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Uso por personal no formado 
específicamente. 
Sobreesfuerzos. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
cortados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Cortes  
 
Con el disco de corte Falta de formación específica. 
Imprudencia. 
Descuidos. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido en el corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-1-6 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Sierra de disco. 
 
Martillo electroneumático  
Equipo de trabajo de conexión eléctrica, con mecanismo de golpeo por accionamiento 
neumático, que puede ser:  
Martillo picador: utilizado para cincelar y arrancar hormigón, cimentaciones y estructuras.  
Martillo perforador: con útiles giratorios y percutor incorporado para realizar perforaciones. Si 
se puede desconectar el percutor, puede utilizarse como taladradora, y si se puede 
desconectar el accionamiento giratorio, como martillo picador.  
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         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de objetos por manipulación. Materiales sobre los que se aplica 
la punta picadora del martillo. 
Materiales sobre los que actúa la 
vibración transmitida del martillo. 
Falta de formación específica para 
su uso. 
Falta de estudio para detectar 
elementos sobre los que afecte la 
vibración transmitida. 
Golpes por objetos o herramientas 
 
Golpes contra partes y elementos 
de la maquinaria.  
Golpes con elementos colindantes. 
Falta de formación específica para 
su uso. 
Espacio insuficiente. 
Ubicación inadecuada. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
tratados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Sobreesfuerzos  
 
Los derivados por el uso normal de 
la maquina. 
Los debidos al uso y posturas 
incorrectas. 
Falta de formación específica. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del uso de la 
maquina 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido por la maquina. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-1-7 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Martillo electroneumático 
 
 
Sierra de disco de diamante  
Equipo de trabajo utilizado para el corte de piezas cerámicas compuesto por una mesa fija y 
un disco de sierra accionado por un motor dotado de un movimiento longitudinal.  
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales sobre 
la mesa de trabajo. 
Caída de materiales a cortar. 
Por desorden. 
Cargas excesivas para el operario. 
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Golpes contra partes y elementos 
de la maquinaria.  
Golpes con elementos colindantes. 
Distracciones. 
Espacio insuficiente. 
Ubicación inadecuada. 
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina.  
Golpes contra mecanismos y 
partes móviles de la mesa de corte. 
Falta de formación específica. 
Fatiga. 
Descuido. 
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos de la sierra 
de corte. 
Entre los componentes de la mesa 
de corte. 
Fatiga. 
Descuido. 
Uso por personal no formado 
específicamente 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
cortados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Cortes  
 
Con el disco de corte Por descuidos. 
Falta de formación específica. 
Imprudencia. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido en el corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-1-8 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Sierra de disco de diamante. 
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Cortadora de disco manual  
Equipo de trabajo portátil que se utiliza para cortar determinados materiales mediante el 
movimiento rotatorio de un disco abrasivo. Diferenciamos tres tipos:  
Fresadora de hormigón: para realizar cortes en el hormigón.  
Tronzadora: para cortar barras de metal.  
Rozadora: para realizar surcos en el hormigón.  
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales 
cortados. 
Falta de formación específica. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
cortados. 
Falta de protecciones individuales. 
Cortes  
 
Con el disco de corte Falta de formación específica. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento. Ausencia 
de los elementos de protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido en el corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-1-9 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Cortadora de disco manual 
 
Taladro portátil  
Taladro sin percusión: herramienta eléctrica destinada a taladrar diferentes materiales como 
metales, madera, materiales sintéticos, etc.  
Taladro con percusión: herramienta eléctrica destinada a taladrar especialmente hormigón, 
piedra y otros materiales duros similares (específicamente sobre piedra, mampostería, 
materiales duros y trabajos ocasionales de perforación en hormigón). Dispone de un 
mecanismo de carraca o engranajes dentados de impulsión de efecto axial, que se 
superpone al rotativo realizado por el husillo de accionamiento.  
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de la maquina. 
Manipulación de materiales 
taladrados. 
Falta de formación específica. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
taladrados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado de la perforación. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido por el taladro. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-1-10 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Taladro portátil  
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 ELEMENTOS AUXILIARES 
 
Andamio metálico sobre ruedas  
Equipo de trabajo formado por una estructura provisional móvil, que sirve para el sostén de 
una plataforma de trabajo, por lo que se facilita así la ejecución de trabajos en lugares de 
difícil acceso. La movilidad por la zona de trabajo la proporcionan las ruedas.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la plataforma de trabajo del 
andamio. 
Al  subir al andamio. 
Debidas al propio 
andamio:(accesos, inclinación, 
inestabilidad…) 
Uso indebido de los accesos. 
Distracciones sobre la plataforma 
de trabajo. 
Pérdidas de equilibrio. 
Ausencia de barandillas. 
Caída de personas al mismo nivel.  Sobre la plataforma de trabajo. Falta de orden y limpieza. 
Descuidos.  
Caída de objetos desprendidos.  
 
Caída de material o herramientas 
sobre otros trabajadores o terceros. 
No delimitar perímetros de 
seguridad bajo la zona de trabajo. 
Ausencia de zócalo, mallas o 
viseras de seguridad. 
Caída de objetos por desplome Pertenecientes al propio andamio. 
Objetos acopiados sobre el 
andamio. 
Errores de proyecto, montaje o 
mantenimiento. 
Acopios de material y equipos 
sobre el andamio. 
Golpes contra objetos inmóviles.  Golpes contra partes y elementos 
del andamio. 
Contra objetos adyacentes. 
Descuido. 
Mala planificación. . 
Espacio insuficiente. 
Tabla 5-1-11 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Andamio metálico sobre ruedas   
 
 
Borriqueta  
Equipo de trabajo formado por un tablero horizontal que cuenta como mínimo con una 
anchura de 60 cm que se coloca sobre soportes.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la plataforma de trabajo. 
Al  subir a la  plataforma de trabajo. 
 
Debidas a la borriqueta, inclinación, 
inestabilidad…) 
Distracciones sobre la plataforma 
de trabajo. 
Pérdidas de equilibrio. 
Caída de personas al mismo nivel.  En  la zona de trabajo. 
 
Falta de orden y limpieza.  
Descuidos.  
Caída de objetos por desplome De la borriqueta. 
De los objetos acopiados sobre la 
borriqueta. 
Uso inadecuado. 
Acopios de material y equipos 
indebidos. 
Tabla 5-1-12 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Borriqueta. 
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Cables, cadenas, cuerdas, eslingas, aparatos de izado y líneas de vida  
Equipos de trabajo que tienen en común funciones de sujeción a través de cables, cadenas 
o cuerdas.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
Desde la zona de trabajo. 
 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Caída de personas al mismo nivel.  Sobre la zona de trabajo  
 
Falta de orden y limpieza. 
Distracciones.  
Caída de objetos por desplome De los mecanismos de izado. 
De las cargas izadas. 
Anclaje  inadecuado. 
Sobrecargas. 
Uso indebido. 
Golpes por objetos o herramientas  Durante la ejecución de tareas. 
Con cargas izadas. 
Mala planificación. 
Falta de formación especifica. 
Izado en zonas no delimitadas. 
Presencia de personal en zonas de 
carga. 
Tabla 5-1-13 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Cables, cadenas, cuerdas, eslingas, 
aparatos de izado y líneas de vida  
 
Herramienta manual  
Equipos de trabajo utilizados generalmente de forma individual que únicamente requieren 
para su accionamiento la fuerza motriz humana: martillos, mazas, hachas, punzones, 
tenaza, alicates, palas, cepillos, palancas, gatos, rodillos, pies de cabra, destornilladores, 
llanas, paletas.….  
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de objetos desprendidos Los materiales sobre los que se 
emplea la  herramienta. 
Imprudencia. 
Herramienta inadecuada. 
Mala coordinación. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  y 
elementos trabajados. 
Falta de protecciones individuales. 
Falta de protecciones colectivas. 
Tabla 5-1-14 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Herramienta manual. 
 
Escalera de mano  
Equipo de trabajo, generalmente portátil, que consiste en dos piezas paralelas o ligeramente 
convergentes unidas a intervalos por travesaños y que sirve para que una persona suba o 
baje de un nivel a otro. Es de poco peso y se puede transportar con las manos.  
    
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Al  subir o bajar por la  escalera. 
Al realizar trabajos sobre la 
escalera. 
Debidas a la escalera. 
(Inclinación, inestabilidad…) 
Uso indebido de la escalera. 
Pérdidas de equilibrio. 
Caída de objetos por desplome Caída de la escalera Errores de apoyo, inclinación, uso, 
mantenimiento. 
Caída de objetos por manipulación. De los usados en trabajos sobre la 
escalera. 
De los transportados entre 
diferentes niveles. 
Material sobredimensionado o 
pesado para su traslado o trabajo 
para escaleras de mano. 
Golpes contra objetos inmóviles  Al subir o bajar por la escalera Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Mala planificación. 
Uso injustificado de la escalera 
Tabla 5-1-15 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Escalera de mano. 
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Puntal  
Equipo de trabajo generalmente metálico, formado por tubos telescópicos, destinado al 
sostén provisional de elementos constructivos, terrenos o similares.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Sobre la superficie de apoyo de los 
puntales. 
 
Falta de orden y limpieza. 
Acopio inadecuado de los puntales. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Por golpes producidos por el puntal 
al instalarlo. 
Al retirar el puntal. 
Uso indebido. 
Errores de apoyo. 
Caída de objetos por desplome Al retirar el puntal. 
Por defectos en el apuntalamiento. 
Errores de proyecto. 
Errores de ejecución. 
Caída de objetos por manipulación. Del propio puntal. 
Del elemento apuntalado. 
De los apoyos del puntal. 
De los encofrados. 
Errores de apoyo, inclinación, uso, 
mantenimiento. 
Golpes contra objetos inmóviles  Contra maquinaria. 
Con estructuras. 
 
Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Mala planificación. 
Ubicación inadecuada de los 
puntales. 
Tabla 5-1-16 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Puntal. 
 
 
Tolva de vertido de escombros  
Equipo de trabajo consistente en tubos, en forma de tronco de pirámide o de tronco de cono 
invertido, que funcionan como embudo, en el cual se vierten residuos por su parte superior y 
salen por la parte inferior, yendo a parar a un contenedor.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Al  depositar la runa en la tolva. 
 
Debidas a la tolva. 
(mala sujeción, inestabilidad) 
Distracciones. 
Pérdidas de equilibrio. 
Falta de orden y limpieza. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Caída de runas sobre otros 
trabajadores, o terceros. 
 
No delimitar perímetros de 
seguridad bajo la tolva. 
Errores de anclaje entre tolvas. 
Caída de objetos por desplome Caída de la tolva Errores de anclaje de la tolva. 
Vertido excesivo. 
Caída de objetos por manipulación. De las runas vertidas. 
De los medios auxiliares para 
depositar runas. 
Runas sobredimensionadas. 
Runas despedidas fuera de la 
tolva. 
Golpes contra objetos inmóviles  Al arrojar las runas. 
Al desplazar las runas. 
Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Mala planificación. 
Vías de recorrido inadecuadas. 
Proyección de fragmentos o 
partículas 
Al depositar las runas. 
Al descender las runas. 
Vertidos de runa  violentos. 
Empalmes entre tolvas 
deficientes. 
Atrapamientos por y entre objetos Entre tolvas. 
Con los medios auxiliares para el 
vertido de runas  
Montaje deficiente de la tolva. 
Sobreesfuerzos. 
Visibilidad insuficiente. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del vertido. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Ausencia de equipos de protección 
colectiva. 
Tabla 5-1-17 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: tolva de vertido de escombros. 
 
 
      Estudio de la Seguridad y Prevención en el proceso de rehabilitación de vigas y  forjados 
 
 
DIRECTOR: Jesús Abad  Proyectista: Edgar Avendaño  
 
 
102 
5.1.2. FORJADOS CON VIGAS METALICAS: RIESGOS, DESCRIPCIÓN, 
CAUSAS. 
 
En cuanto a la intervención en forjados con vigas metálicas a modo de recordatorio y para 
hacernos una idea de las tareas que implican el proceso de rehabilitación, comentaremos 
brevemente lo dicho en el capítulo 4.2; de tal manera que luego podremos abordar lo 
concerniente al proceso de evaluación de riesgos y aplicación de medidas correctoras. 
 
Sustitución del elemento lesionado 
Aun en el caso que las características de la arquitectura a reparar nos permitan la 
sustitución total del elemento, frecuentemente la solución más segura, tropieza a menudo 
con el problema de la descarga y nueva puesta en carga de la estructura. Si bien las 
técnicas de soporte por gatos oleodinámicos han recibido un fuerte impulso de la mano de la 
informática, se trata en todo caso de equipos disponibles solo en obras de gran 
envergadura. Los apeos convencionales, aparentemente más asequibles, exigirán un control 
intensivo y deberán ser cuidadosamente diseñados y dimensionados. Por tanto la 
sustitución parcial de de una sola pieza resultara más sencillo tanto por la escala de la pieza 
como por su apeo. 
En este caso, habrá que tener en cuenta, las recomendaciones en la materia, que aconsejan 
los conectores roscados frente a las soldaduras en los medios de unión, puesto que ofrecen 
una mayor seguridad en su comportamiento que las soldaduras. 
 
La reparación  
En muchos casos, las intervenciones de reparación en  viguetas metálicas, pasa por reparar 
puntualmente los perfiles dañados por la oxidación. 
 
El refuerzo 
El acero, ampliamente utilizado en el refuerzo de todo tipo de forjados, ya sean éstos de 
hormigón, cerámicos o de madera, es evidentemente el material más usado en el refuerzo 
de forjados metálicos 
Aparte de su gran versatilidad y su elevada resistencia, la posibilidad de reforzar con el 
mismo material constituye sin duda una ventaja adicional. 
 
Durante la ejecución del refuerzo se tendrá un cuidado especial de no producir en la 
estructura o en sus elementos debilitamientos que puedan conducir a su rotura, como puede 
ser la retirada de roblones o tornillos de una unión y la de platabandas de una viga. 
 
En el caso de emplear soldadura hay que tener un cuidado especial de no calentar 
excesivamente las piezas, ya que la resistencia del acero disminuye con la temperatura y si 
la carga permanente es suficientemente elevada, se puede producir el colapso de la pieza. 
 
Las vigas constan de un elemento solicitado predominantemente a momentos flectores, las 
alas y de un elemento que resiste el esfuerzo cortante, las almas.  
En caso de refuerzo y dependiendo de la importancia del incremento de uno u otro esfuerzo, 
será preciso aumentar la sección de las alas, la de las almas o ambas. 
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 Maquinaria móvil  
 
Camión grúa  
Equipo de trabajo formado por un vehículo portante, sobre ruedas o sobre orugas, dotado de 
sistemas de propulsión y dirección propios, en cuyo chasis se acopla un aparato de 
elevación tipo pluma.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la cabina o la plataforma de 
descarga del vehículo. 
Debidas al propio 
vehículo:(accesos, inclinación,   
inestabilidad…) 
Uso indebido de los accesos. 
Pérdidas de equilibrio. 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Dentro de la cabina o sobre la 
plataforma de descarga. Tropiezos 
con elementos o carga del 
vehículo. 
Falta de orden y limpieza. 
Existencia de grasas/aceites. 
Falta de planificación en las 
descargas. 
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales sobre 
la plataforma del camión. 
Desorden en la plataforma. 
Cargas excesivas para el operario. 
Enganches de carga deficientes o 
incorrectos. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Caída de material sobre otros 
trabajadores, terceros o el operario. 
No delimitar zonas exclusivas de 
descarga. 
Materiales mal empacados. 
Enganches de material 
inadecuado. 
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Golpes contra partes y elementos 
del vehículo.  
Descuido. 
Mala señalización. 
Mala ubicación del vehículo.  
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina.  
 
Golpes contra mecanismos del 
camión  en movimiento. Con la 
pluma de descarga. 
Accionamiento inadecuado del 
vehículo. Desplazamiento 
incorrecto de cargas. 
Falta de señalización para el 
desplazamiento de cargas. 
Descoordinación en la descarga. 
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos del camión, 
de estabilización del mismo o entre 
la pluma y el camión o la pluma y la 
carga 
Falta de señalización de peligro. 
Falta de formación especifica 
Atrapamientos por vuelco de la 
máquina.  
 
Atrapamientos por el propio 
vehículo, por la carga transportada. 
No usar elementos estabilizadores, 
no respetar distancias de seguridad 
con desniveles o taludes. 
Contactos térmicos.  
 
Con mecanismos del camión. Por descuidos, falta de formación, 
falta de guantes, ropa adecuada, 
casco. 
Contactos eléctricos.  
 
De la pluma de descarga con 
líneas eléctricas.  
Falta de formación específica. 
Conductas temerarias. 
Mala planificación. 
Incendios.  
 
En el motor del camión. 
 En la cabina. 
 Sobre la plataforma. 
Falta de mantenimiento. 
Imprudencias. 
Fugas de material inflamable del 
vehículo o de la carga.  
Falta de limpieza. 
Atropellos, golpes y choques con o 
contra vehículos.  
 
Al estacionar, sobre la marcha o 
por aparcamiento inadecuado. 
Falta de señalización en las 
maniobras. 
Falta de ropa reflectante. 
Falta de visibilidad. 
Temeridad. 
Tabla 5-2-1riesgos relacionada con la maquinaria móvil en obra: Camión grúa  
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 Maquinaria fija  
 
Equipo de oxicorte  
Equipo de trabajo consistente en un sistema de soldadura y corte caracterizado por la 
utilización de un soplete y gases (acetileno y oxígeno) en estado comprimido.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel. 
 
Desde lugares de trabajo en 
plantas superiores. 
Desde trabajos en altura. 
 
Ausencia de equipos de protección 
colectiva. 
Plataformas de trabajo inestables. 
Pérdidas de equilibrio. 
Falta de elementos de protección 
individual. 
Caída de personas al mismo nivel.  En áreas de trabajo. 
 
Falta de orden y limpieza.  
Caída de objetos por manipulación. Caída de elementos a 
soldar/cortar. 
Falta de formación específica. 
Imprudencias. 
Caída de objetos por desplome. 
 
Elementos sobre los que se ejecuta 
la acción. 
Caída de elementos que soporta el 
elemento a cortar. 
Falta de formación específica. 
Pisadas sobre objetos  
 
Sobre los materiales en que se 
trabaja. 
Sobre materiales y herramientas de 
otros trabajos. 
Falda de orden y limpieza. 
Descoordinación. 
Proyección de fragmentos o 
partículas 
Los derivados de los elementos 
cortados. 
Por falta de protecciones 
individuales. 
Por espacio insuficiente. 
Por mala ubicación de la maquina y 
operarios. 
Contactos térmicos.  
 
Con el equipo de oxicorte. 
Con los elementos trabajados. 
Falta de formación específica. 
Descuidos. 
Exposición a agentes físicos Radiaciones del equipo de oxicorte. Falta de formación específica. 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Incendios/explosiones  
 
En el equipo de oxicorte. 
En los materiales tratados. 
En el área de influencia de trabajo. 
Falta de formación específica. 
Falta de mantenimiento. 
Presencia de material inflamable. 
Falta de limpieza. 
Exposición a agentes químicos Del equipo de oxicorte. 
De la combustión de los materiales. 
Falta de formación específica. 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Tabla 5-2-2 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Equipo de oxicorte. 
 
 
 
 
Equipo de soldadura por arco eléctrico  
Equipo de trabajo consistente en un sistema de soldadura caracterizado porque salta el arco 
eléctrico entre la pieza a soldar sometida a uno de los polos de la fuente de energía y el 
electrodo que se encuentra conectado al otro polo.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel. 
 
Desde lugares de trabajo en 
plantas superiores. 
Desde trabajos en altura. 
 
Ausencia de elementos de 
protección colectiva. 
Plataformas de trabajo inestables. 
Pérdidas de equilibrio. 
Falta de elementos de protección 
individual. 
Caída de personas al mismo nivel.  En áreas de trabajo. 
 
Falta de orden y limpieza.  
Caída de objetos por manipulación. Caída de elementos a soldar. Falta de formación específica. 
Imprudencias. 
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Pisadas sobre objetos  
 
Sobre los materiales en que se 
trabaja. 
Sobre materiales y herramientas de 
otros trabajos. 
Falda de orden y limpieza. 
Descoordinación. 
Proyección de fragmentos o 
partículas 
Los derivados de la combustión del 
electrodo. 
Por falta de protecciones 
individuales. 
Por espacio insuficiente. 
Falta de formación específica. 
Contactos térmicos.  
 
Con el equipo de soldadura. 
Con los elementos soldados. 
Falta de formación específica. 
Descuidos. 
Exposición a agentes físicos Radiaciones del equipo de 
soldadura. 
Falta de formación específica. 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Incendios/explosiones  
 
En el equipo de soldadura. 
En los materiales tratados. 
En el área de influencia de trabajo. 
Falta de formación específica. 
Falta de mantenimiento. 
Presencia de material inflamable. 
Falta de limpieza. 
Exposición a agentes químicos De la combustión de los electrodos. Falta de formación específica. 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Contactos eléctricos Con el equipo de soldadura. 
Con la conexión a red. 
Conexiones inadecuadas o en mal 
estado con la red eléctrica. 
Deterioro y falta de mantenimiento  
del equipo. 
Falta de formación específica. 
Tabla 5-2-3 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: equipo de soldadura por arco eléctrico 
 
Afiladora angular  
Equipo de trabajo que se utiliza generalmente para la eliminación o acabado de cordones de 
soldadura, afilado (desbarbado) de superficies y contornos, corte de metal o actividades 
similares. Existen dos grandes tipos: miniafiladoras y afiladoras.  
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Restos de materiales  pulidos o 
cortados. 
Fragmentos del disco. 
Falta de formación específica. 
Ausencia de elementos de 
protección personal. 
Cortes  
 
Los debidos al disco de corte 
Los derivados de los materiales  
cortados. 
Falta de protecciones individuales. 
Falta de formación específica. 
Golpes por objetos o herramientas Con la propia herramienta. 
Con elementos colindantes. 
Por descuidos. 
Falta de formación específica. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos Ruido producido en el corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-2-4 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Afiladora angular. 
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Grupo electrógeno  
Equipo de trabajo accionado por un motor diesel o de gasolina, destinado a abastecer a 
consumidores fuera del alcance de una red eléctrica pública.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Contra la propia maquinaria. 
Contra objetos y materiales 
cercanos. 
Ubicación de la maquinaria en 
lugares de paso. 
Ubicación de la maquinaria 
obstaculizando los trabajos a 
ejecutar. 
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina. 
Contra partes móviles del motor de 
la maquinaria.  
Imprudencias en el uso y 
mantenimiento de la maquinaria. 
Descuidos. 
Manipulación de la maquinaria por 
personal no autorizado.  
Contactos térmicos.  
 
Con el motor de la maquinaria Deterioro de los elementos de 
protección.  
Falta de formación para su uso y 
mantenimiento. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los mecanismos eléctricos de 
la maquinaria. 
Con la manguera de de suministro 
eléctrico de la maquinaria.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Inhalación o ingestión de agentes 
químicos peligrosos.  
 
Los vapores emitidos  por la 
maquinaria 
Ubicación de la maquinaria en 
lugares cerrados o poco ventilados. 
Ejecutar tareas cerca de la salida 
de humos de la maquinaria. 
Exposición a agentes físicos: 
ruidos y vibraciones.  
 
Ruidos y vibraciones producidos 
por la maquinaria en marcha. 
Apoyos y ubicación inadecuados. 
Falta de elementos de protección 
individual. 
Tabla 5-2-5 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Grupo electrógeno  
 
Martillo electroneumático  
Equipo de trabajo de conexión eléctrica, con mecanismo de golpeo por accionamiento 
neumático, que puede ser:  
Martillo picador: utilizado para cincelar y arrancar hormigón, cimentaciones y estructuras.  
Martillo perforador: con útiles giratorios y percutor incorporado para realizar perforaciones.  
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de objetos por manipulación. Materiales sobre los que se aplica 
la punta picadora del martillo. 
Materiales sobre los que actúa la 
vibración transmitida del martillo. 
Falta de formación específica para 
su uso. 
Falta de estudio para detectar 
elementos sobre los que afecte la 
vibración transmitida. 
Golpes por objetos o herramientas 
 
Golpes contra partes y elementos 
de la maquinaria.  
Golpes con elementos colindantes. 
Descuido, imprudencia, 
precipitación. 
Espacio insuficiente. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
tratados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Sobreesfuerzos  
 
Los derivados por el uso normal de 
la maquina. 
Los debidos al uso y posturas 
incorrectas. 
Falta de formación específica. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del uso de la 
maquina 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido por la maquina. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-2-6 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Martillo electroneumático 
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Cortadora de disco manual  
Equipo de trabajo portátil que se utiliza para cortar determinados materiales mediante el 
movimiento rotatorio de un disco abrasivo. Diferenciamos tres tipos:  
Fresadora de hormigón: para realizar cortes en el hormigón.  
Tronzadora: para cortar barras de metal.  
Rozadora: para realizar surcos en el hormigón.  
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales 
cortados. 
Falta de formación específica. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
cortados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Cortes  
 
Con el disco de corte Por descuidos. 
Falta de formación específica. 
Imprudencia. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido en el corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-2-7 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Cortadora de disco manual 
 
Taladro portátil  
Taladro sin percusión: herramienta eléctrica destinada a taladrar diferentes materiales como 
metales, madera, materiales sintéticos, etc.  
Taladro con percusión: herramienta eléctrica destinada a taladrar especialmente hormigón, 
piedra y otros materiales duros similares (específicamente sobre piedra, mampostería, 
materiales duros y trabajos ocasionales de perforación en hormigón). Dispone de un 
mecanismo de carraca o engranajes dentados de impulsión de efecto axial, que se 
superpone al rotativo realizado por el husillo de accionamiento.  
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de la maquina. 
Manipulación de materiales 
taladrados. 
Falta de formación específica. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
taladrados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado de la perforación. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido por el taladro. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-2-8 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Taladro portátil 
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Sierra de disco de diamante  
Equipo de trabajo utilizado para el corte de piezas cerámicas compuesto por una mesa fija y 
un disco de sierra accionado por un motor dotado de un movimiento longitudinal.  
 
 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Dentro del perímetro de trabajo de 
la maquinaria. 
Desde el lugar de acopio de 
material. 
Falta de orden y limpieza. 
Falta de organización. 
Vías de comunicación mal 
habilitadas. 
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales sobre 
la mesa de trabajo. 
Caída de materiales a cortar. 
Por desorden. 
Cargas excesivas para el operario. 
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Golpes contra partes y elementos 
de la maquinaria.  
Golpes con elementos colindantes. 
Descuido, imprudencia, 
precipitación. 
Espacio insuficiente. 
Ubicación inadecuada. 
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina.  
Golpes contra mecanismos y 
partes móviles de la mesa de corte. 
Fatiga. 
Descuido. 
Uso por personal no formado   
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos de la sierra 
de corte. 
Entre los componentes de la mesa 
de corte. 
Fatiga. 
Descuido. 
Uso por personal no formado 
específicamente 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
tratados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Cortes  
 
Con el disco de corte Por descuidos. 
Falta de formación específica. 
Imprudencia. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido en el corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-2-9 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Sierra de disco de diamante. 
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 ELEMENTOS AUXILIARES 
 
Andamio metálico sobre ruedas  
Equipo de trabajo formado por una estructura provisional móvil, que sirve para el sostén de 
una plataforma de trabajo, por lo que se facilita así la ejecución de trabajos en lugares de 
difícil acceso. La movilidad por la zona de trabajo la proporcionan las ruedas.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la plataforma de trabajo del 
andamio. 
Al  subir al andamio. 
Debidas al propio 
andamio:(accesos, inclinación, 
inestabilidad…) 
Uso indebido de los accesos. 
Distracciones sobre la plataforma 
de trabajo. 
Pérdidas de equilibrio. 
Ausencia de barandillas. 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Sobre la plataforma de trabajo. 
 
Falta de orden y limpieza.  
Perdidas de equilibrio. 
Distracciones. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Caída de material o herramientas 
sobre otros trabajadores o terceros. 
No delimitar perímetros de 
seguridad bajo la zona de trabajo. 
Ausencia de zócalo, mallas o 
viseras de seguridad. 
Caída de objetos por desplome Pertenecientes al propio andamio. 
Objetos acopiados sobre el 
andamio. 
Errores de proyecto, montaje o 
mantenimiento. 
Acopios de material y equipos 
sobre el andamio. 
Golpes contra objetos inmóviles.  Golpes contra partes y elementos 
del andamio. 
Contra objetos adyacentes. 
Descuido. 
Mala ubicación. 
Espacio insuficiente. 
Tabla 5-2-10 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Andamio metálico sobre ruedas   
 
Borriqueta  
Equipo de trabajo formado por un tablero horizontal que cuenta como mínimo con una 
anchura de 60 cm que se coloca sobre soportes.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la plataforma de trabajo. 
Al  subir a la  plataforma de trabajo. 
 
Debidas a la borriqueta, inclinación, 
inestabilidad…) 
Distracciones sobre la plataforma 
de trabajo. 
Pérdidas de equilibrio. 
Caída de personas al mismo nivel.  En  la zona de trabajo. 
 
Falta de orden y limpieza.  
Caída de objetos por desplome De la borriqueta. 
De los objetos acopiados sobre la 
borriqueta. 
Uso inadecuado. 
Acopios de material y equipos 
indebidos. 
Tabla 5-2-11 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Borriqueta. 
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Cables, cadenas, cuerdas, eslingas, aparatos de izado y líneas de vida  
Equipos de trabajo que tienen en común funciones de sujeción a través de cables, cadenas 
o cuerdas.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
Desde la zona de trabajo. 
 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Caída de personas al mismo nivel.  Sobre la zona de trabajo  
 
Falta de orden y limpieza.  
Caída de objetos por desplome De los mecanismos de izado. 
De las cargas izadas. 
Anclaje  inadecuado. 
Sobrecargas. 
Uso indebido. 
Golpes por objetos o herramientas  Durante la ejecución de tareas. 
Con cargas izadas. 
Mala planificación. 
Falta de formación especifica 
Izado en zonas no delimitadas. 
Presencia de personal en zonas de 
carga. 
Tabla 5-2-12 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Cables, cadenas, cuerdas, eslingas, 
aparatos de izado y líneas de vida  
 
Herramienta manual  
Equipos de trabajo utilizados generalmente de forma individual que únicamente requieren 
para su accionamiento la fuerza motriz humana: martillos, mazas, hachas, punzones, 
tenaza, alicates, palas, cepillos, palancas, gatos, rodillos, pies de cabra, destornilladores, 
llanas, paletas.….  
 
Caída de objetos por manipulación. 
 
Caída de la propia herramienta. 
Caída de los materiales y 
elementos sobre los que se opera 
 
Distracciones. 
Desorden en el acopio de 
herramientas. 
Herramienta no apta para el trabajo 
desarrollado. 
Falta de protecciones colectivas. 
Caída de objetos desprendidos Los materiales sobre los que se 
emplea la  herramienta. 
Imprudencia. 
Herramienta inadecuada. 
Mala coordinación. 
Falta de protecciones colectivas. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  y 
elementos trabajados. 
Falta de protecciones individuales. 
Falta de formación específica. 
Tabla 5-2-13 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Herramienta manual. 
 
Escalera de mano  
Equipo de trabajo, generalmente portátil, que consiste en dos piezas paralelas o ligeramente 
convergentes unidas a intervalos por travesaños y que sirve para que una persona suba o 
baje de un nivel a otro. Es de poco peso y se puede transportar con las manos.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Al  subir o bajar por la  escalera. 
Al realizar trabajos sobre la 
escalera. 
Debidas a la escalera. 
(Inclinación, inestabilidad…) 
Uso indebido de la escalera. 
Pérdidas de equilibrio. 
Caída de objetos por desplome Caída de la escalera Errores de apoyo, inclinación, uso, 
mantenimiento. 
Caída de objetos por manipulación. De los usados en trabajos sobre la 
escalera. 
De los transportados entre 
diferentes niveles. 
Material sobredimensionado o 
pesado para su traslado o trabajo 
para escaleras de mano. 
Golpes contra objetos inmóviles  Al subir o bajar por la escalera Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Mala planificación. 
Uso injustificado de la escalera 
Tabla 5-2-14 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Escalera de mano. 
 
Estudio de la Seguridad y Prevención en el proceso de rehabilitación de vigas y forjados 
  
DIRECTOR: Jesús Abad  Proyectista: Edgar Avendaño  
 
 
111
Puntal  
Equipo de trabajo generalmente metálico, formado por tubos telescópicos, destinado al 
sostén provisional de elementos constructivos, terrenos o similares.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Sobre la superficie de apoyo de los 
puntales. 
 
Falta de orden y limpieza. 
Acopio inadecuado de los puntales. 
Caída de objetos desprendidos.  Por golpes producidos por el 
puntal. 
Uso indebido. 
Errores de apoyo. 
Caída de objetos por desplome Al retirar el puntal. 
Por defectos en el apuntalamiento. 
Errores de proyecto. 
Errores de ejecución.  
Caída de objetos por manipulación. Del propio puntal. 
Del elemento apuntalado. 
De los apoyos del puntal. 
De los encofrados. 
Errores de apoyo, inclinación, uso, 
mantenimiento. 
Golpes contra objetos inmóviles  Contra maquinaria. 
Con estructuras. 
Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Mala planificación. 
Ubicación inadecuada de los 
puntales. 
Tabla 5-2-15 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Puntal. 
 
Tolva de vertido de escombros  
Equipo de trabajo consistente en tubos, en forma de tronco de pirámide o de tronco de cono 
invertido, que funcionan como embudo, en el cual se vierten residuos por su parte superior y 
salen por la parte inferior, yendo a parar a un contenedor.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Al  depositar la runa en la tolva. 
 
Debidas a la tolva. 
(mala sujeción, inestabilidad) 
Distracciones. 
Pérdidas de equilibrio. 
Falta de orden y limpieza. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Caída de runas sobre otros 
trabajadores, o terceros. 
 
No delimitar perímetros de 
seguridad bajo la tolva. 
Uso indebido. 
Errores de anclaje entre tolvas. 
Caída de objetos por desplome Caída de la tolva Errores de anclaje de la tolva. 
Vertido excesiva. 
Escaso mantenimiento. 
Caída de objetos por manipulación. De las runas vertidas. 
De los medios auxiliares para 
depositar runas. 
Runas sobredimensionadas. 
Runas despedidas fuera de la 
tolva. 
Carretillas y capazos mal 
manipulados. 
Golpes contra objetos inmóviles  Al arrojar las runas. 
Al desplazar las runas. 
Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Mala planificación. 
Vías de recorrido estrechas. 
Proyección de fragmentos o 
partículas 
Al depositar las runas. 
Al descender las runas. 
Vertidos de runa  violentos. 
Empalmes entre tolvas 
deficientes. 
Atrapamientos por y entre objetos Entre tolvas. 
Con los medios auxiliares para el 
vertido de runas  
Montaje deficiente de la tolva. 
Sobreesfuerzos. 
Visibilidad insuficiente. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del vertido. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Ausencia de equipos de protección 
colectiva. 
Tabla 5-2-16  riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: tolva de vertido de escombros. 
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5.1.3. FORJADOS UNIDIRECCIONALES CON VIGAS DE HORMIGÓN ARMADO: 
RIESGOS, DESCRIPCIÓN, CAUSAS. 
 
En cuanto a los forjados unidireccionales en el apartado de seguridad y prevención, se 
agrupa a forjados cerámicos y a los formados por vigas de hormigón armado, tanto por su 
afinidad en cuanto a las características de sus materiales como de la metodología de 
reparación.  
Por tanto es común a los dos tipos de forjados la evaluación de riesgos así como las 
medidas preventivas. 
Se hace mención tanto a las tipologías de intervención como a la puesta en obra de uno y 
otro tipo de forjado. 
 
Forjados cerámicos: 
Tipologías de intervención 
Las intervenciones de refuerzo, reparación, y la sustitución funcional se describen a 
continuación: 
 Inclusión de un perfil metálico en la zona que no tiene armadura y macizar esta zona con 
mortero. 
 Sustitución funcional con un perfil por debajo del nervio que tiene la armadura. 
 Sustitución funcional del forjado de una zona del mismo mediante perfiles colocados bajo 
el forjado, ligados entre si con pletinas. 
 Sustitución funcional del forjado colocando una plancha grecada estructural perforada bajo 
el forjado. 
 
Puesta en obra 
 
Operaciones de sustitución funcional 
 Repicado del enyesado bajo techo 
 Se coloca una vigueta de chapa de acero protegido como sustitución funcional 
 Colocación de mortero sin retracción para asegurar la entrada en carga 
 Se protege el elemento metálico contra el fuego 
 
Operaciones de reparación o refuerzo 
 Demolición del falso techo existente 
 Colocación de una plancha de acero protegido en toda la longitud del nervio 
 Adhesivo con mortero de resinas que asegure la adherencia entre plancha y el conjunto        
mortero-cerámica y la entrada en carga. 
 Protección contra el fuego de los elementos metálicos 
 Ejecución del nuevo falso techo. 
 
Forjados con vigas de hormigón armado. 
Aunque se traten una serie de soluciones estandarizadas, no hay que aferrarse a métodos 
de intervención determinados, ya que pueden existir otras muchas soluciones que deberán 
ser evaluadas dependiendo de la importancia de los daños que presente la viga. 
 
Puesta en obra sistemas tradicionales 
 
 Sustitución física de una vigueta con solera encima: 
- Apear la solera, si es necesario. 
- Abrir la pared por las cabezas de la viga. 
- Extraer la viga y llevarla al vertedero. 
- Colocar la viga nueva y tabicarla. 
- Acodar la solera sobre la nueva vigueta. 
- Rehacer los acabados de las paredes. 
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Si hay tabique intermedio: 
- Derribar la parte superior del tabique. 
- Rehacerlo después. 
- Reponer las posibles instalaciones. 
Si hay cielo raso: 
- Derribar la parte de cielo raso necesaria. 
- Rehacerla. 
- Reponer las instalaciones del cielo raso. 
  Sustitución física de una vigueta por la parte superior: 
- Derribar el pavimento de la planta superior, las bovedillas y la pared por las cabezas de la 
viga. 
- Sacar la viga y llevarla al vertedero. 
- Colocar la viga nueva. 
- Rehacer las bovedillas. 
- Colocar el pavimento. 
- Rehacer los revoques de las paredes. 
- Rehacer las instalaciones. 
 
Si hay tabique intermedio: 
- Derribarlo. 
- Rehacerlo. 
- Reponer la instalación. 
 
Si hay cielo raso: 
- Derribar la parte del cielo raso necesaria. 
- Rehacerla. 
- Reponer las instalaciones del cielo raso. 
 
Puesta en obra sistemas nuevos 
A  manera de ejemplo, describiremos el sistema NOU-BAU, que podría ser igualmente el 
sistema SENETON, (estas dos empresas en particular por ser con las que he tenido la 
oportunidad de comentar sus sistemas y sus responsables, han explicado su metodología 
de ejecución) insisto que podría haber sido cualquiera de las empresas especializadas en 
estos sistemas. 
 
En concreto el sistema está compuesto por elementos de acero inoxidable o galvanizado, 
formado por un modulo longitudinal extensible de dos o más perfiles omegas, de poco peso 
(el cual varía según la obra, pero en general poco peso, manejable entre uno o dos 
operarios o con la ayuda de un maquinillo). Que se sueldan entre sí en obra y unos apoyos 
en los perfiles extremos anclados  al soporte, anclaje mecánico – químico. 
 
El perfil abraza total o parcialmente la vigueta y se rellena con un material que hace la 
función de distribución de cargas, que dispondrá de juntas en la zona de contacto con  las 
alas del perfil. 
 
El sistema tiene la particularidad; mediante el preflectado (que se consigue con la ayuda de 
gatos hidráulicos y puede disminuir la flecha inicial, dependiendo de la rigidez del forjado.) 
se consigue la colaboración mixta: viga-antigua—viga nueva, de respuesta a las 
solicitaciones de concarga el elemento nuevo y el conjunto de las sobrecargas.  
Si la viga antigua pierde su respuesta activa  a las solicitaciones, la viga nueva está 
calculada para asumir la totalidad de las solicitaciones. 
 
Por lo que respecta a la puesta en obra de estos sistemas, las tareas y oficios de 
construcción requeridos, son los mismos que en los sistemas tradicionales. 
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 Maquinaria móvil 
 
Camión hormigonera  
Equipo de trabajo que tiene montada sobre el bastidor una cisterna rotativa, apta para 
transportar hormigón en estado pastoso.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la cabina o la plataforma de 
descarga del vehículo. 
Debidas al propio 
vehículo:(accesos, inclinación,   
inestabilidad…) 
Uso indebido de los accesos. 
Pérdidas de equilibrio. 
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Golpes contra partes y elementos 
del vehículo.  
Descuido. 
Mala señalización. 
Mala ubicación del vehículo.  
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina.  
 
Golpes contra mecanismos del 
camión  en movimiento. Con los 
elementos de vertido de hormigón. 
Accionamiento inadecuado del 
vehículo.  
Falta de señalización.  
Descoordinación en el vertido. 
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos del camión. 
De vertido del hormigón.   
Falta de señalización de peligro. 
Falta de formación especifica 
Atrapamientos por vuelco de la 
máquina.  
 
Atrapamientos por el propio 
vehículo. 
No usar elementos estabilizadores, 
no respetar distancias de seguridad 
con desniveles o taludes. 
Contactos térmicos.  
 
Con mecanismos del camión. Por descuidos, falta de formación, 
falta de guantes, ropa adecuada, 
casco. 
Contactos eléctricos.  
 
Del camión con líneas eléctricas.  
 
Mala planificación. 
Conductas temerarias. 
Incendios.  
 
En el motor del camión. 
En la cabina. 
  
Falta de mantenimiento. 
Imprudencias. 
Fugas de material inflamable del 
vehículo. 
Atropellos, golpes y choques con o 
contra vehículos.  
 
Al estacionar, sobre la marcha o 
por aparcamiento inadecuado. 
Falta de señalización en las 
maniobras. 
Falta de ropa reflectante. 
Falta de visibilidad. 
Temeridad. 
Proyección de fragmentos o 
partículas. 
En el vertido del hormigón.  Falta de elementos de protección 
individual. 
Mala coordinación en el vertido. 
Tabla 5-3-1 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Camión hormigonera. 
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Camión grúa  
Equipo de trabajo formado por un vehículo portante, sobre ruedas o sobre orugas, dotado de 
sistemas de propulsión y dirección propios, en cuyo chasis se acopla un aparato de 
elevación tipo pluma.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la cabina o la plataforma de 
descarga del vehículo. 
Debidas al propio 
vehículo:(accesos, inclinación,   
inestabilidad…) 
Uso indebido de los accesos. 
Pérdidas de equilibrio. 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Dentro de la cabina o sobre la 
plataforma de descarga. Tropiezos 
con elementos o carga del 
vehículo. 
Falta de orden y limpieza. 
Existencia de grasas/aceites. 
Falta de planificación en las 
descargas. 
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales sobre 
la plataforma del camión. 
Desorden en la plataforma. 
Cargas excesivas para el operario. 
Enganches de carga deficientes o 
incorrectos. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Caída de material sobre otros 
trabajadores, terceros o el operario. 
No delimitar zonas exclusivas de 
descarga. 
Materiales mal empacados. 
Enganches de material 
inadecuado. 
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Golpes contra partes y elementos 
del vehículo.  
Descuido. 
Mala señalización. 
Mala ubicación del vehículo.  
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina.  
 
Golpes contra mecanismos del 
camión  en movimiento. Con la 
pluma de descarga. 
Accionamiento inadecuado del 
vehículo. Desplazamiento 
incorrecto de cargas. 
Falta de señalización para el 
desplazamiento de cargas. 
Descoordinación en la descarga. 
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos del camión, 
de estabilización del mismo o entre 
la pluma y el camión o la pluma y la 
carga 
Falta de señalización de peligro. 
Falta de formación específica. 
Atrapamientos por vuelco de la 
máquina.  
 
Atrapamientos por el propio 
vehículo, por la carga transportada. 
No usar elementos estabilizadores, 
no respetar distancias de seguridad 
con desniveles o taludes. 
Contactos térmicos.  
 
Con mecanismos del camión. Por descuidos, falta de formación, 
falta de guantes, ropa adecuada, 
casco. 
Contactos eléctricos.  
 
De la pluma de descarga con 
líneas eléctricas.  
Falta de formación específica. 
Conductas temerarias. 
Mala planificación. 
Incendios.  
 
En el motor del camión. 
En la cabina. 
Sobre la plataforma. 
Falta de mantenimiento. 
Imprudencias. 
Fugas de material inflamable del 
vehículo o de la carga.  
Falta de limpieza. 
Atropellos, golpes y choques con o 
contra vehículos.  
 
Al estacionar, sobre la marcha o 
por aparcamiento inadecuado. 
Falta de señalización en las 
maniobras. 
Falta de ropa reflectante. 
Falta de visibilidad. 
Temeridad. 
Tabla 5-3-2 riesgos relacionados con la maquinaria móvil en obra: Camión grúa  
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 Maquinaria fija  
 
Grupo electrógeno  
Equipo de trabajo accionado por un motor diesel o de gasolina, destinado a abastecer a 
consumidores fuera del alcance de una red eléctrica pública.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Contra la propia maquinaria. 
Contra objetos y materiales 
cercanos. 
Ubicación de la maquinaria en 
lugares de paso. 
Ubicación de la maquinaria 
obstaculizando los trabajos a 
ejecutar. 
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina. 
Contra partes móviles del motor de 
la maquinaria.  
Imprudencias en el uso y 
mantenimiento de la maquinaria. 
Descuidos. 
Manipulación de la maquinaria por 
personal no autorizado.  
Contactos térmicos.  
 
Con el motor de la maquinaria Deterioro de los elementos de 
protección.  
Falta de formación para su uso y 
mantenimiento. 
Falta de elementos de protección 
individual. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los mecanismos eléctricos de 
la maquinaria. 
Con la manguera de de suministro 
eléctrico de la maquinaria.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Inhalación o ingestión de agentes 
químicos peligrosos.  
 
Los vapores emitidos  por la 
maquinaria 
Ubicación de la maquinaria en 
lugares cerrados o poco ventilados. 
Ejecutar tareas cerca de la salida 
de humos de la maquinaria. 
Exposición a agentes físicos: 
ruidos y vibraciones.  
 
Ruidos y vibraciones producidos 
por la maquinaria en marcha. 
Apoyos y ubicación inadecuados. 
Inexistencia de distancias mínimas  
entre los operarios y la maquinaria. 
Falta de elementos de protección 
individual. 
Tabla 5-3-3 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Grupo electrógeno  
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Martillo electroneumático  
Equipo de trabajo de conexión eléctrica, con mecanismo de golpeo por accionamiento 
neumático, que puede ser:  
Martillo picador: utilizado para cincelar y arrancar hormigón, cimentaciones y estructuras.  
Martillo perforador: con útiles giratorios y percutor incorporado para realizar perforaciones. Si 
se puede desconectar el percutor, puede utilizarse como taladradora, y si se puede 
desconectar el accionamiento giratorio, como martillo picador.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Caída de objetos por manipulación. Materiales sobre los que se aplica 
la punta picadora del martillo. 
Materiales sobre los que actúa la 
vibración transmitida del martillo. 
Falta de formación específica para 
su uso. 
Falta de estudio para detectar 
elementos sobre los que afecte la 
vibración transmitida. 
Golpes por objetos o herramientas 
 
Golpes contra partes y elementos 
de la maquinaria.  
Golpes con elementos colindantes. 
Falta de formación específica. 
Espacio insuficiente. 
Ubicación inadecuada. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
tratados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Sobreesfuerzos  
 
Los derivados por el uso normal de 
la maquina. 
Los debidos al uso y posturas 
incorrectas. 
Falta de formación específica. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del uso de la 
maquina 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido por la maquina. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-3-4 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Martillo electroneumático 
 
Dobladora mecánica de barras de acero  
Equipo de trabajo que sirve para doblar barras de acero mediante un plato accionado 
eléctricamente.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Caída de objetos por manipulación. De materiales doblados. 
 
Falta de formación específica. 
Descuidos. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina. 
Contra partes móviles de la 
maquina. 
Falta de formación específica. 
Descuidos.  
Golpes por objetos o herramientas 
 
Golpes con las barras a doblar. 
Golpes con elementos colindantes. 
Falta de formación específica 
Espacio insuficiente. 
Ubicación inadecuada. 
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos de la 
maquina. 
Entre la maquina y las barras 
dobladas. 
Falta de formación especifica 
Tabla 5-3-5 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Dobladora mecánica de barras de acero. 
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Sierra de disco de diamante  
Equipo de trabajo utilizado para el corte de piezas cerámicas compuesto por una mesa fija y 
un disco de sierra accionado por un motor dotado de un movimiento longitudinal.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales sobre 
la mesa de trabajo. 
Caída de materiales a cortar. 
Por desorden. 
Cargas excesivas para el operario. 
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Golpes contra partes y elementos 
de la maquinaria.  
Golpes con elementos colindantes. 
Descuido, imprudencia, 
precipitación. 
Espacio insuficiente. 
Ubicación inadecuada. 
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina.  
Golpes contra mecanismos y 
partes móviles de la mesa de corte. 
Fatiga. 
Descuido. 
Uso por personal no formado   
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos de la sierra 
de corte. 
Entre los componentes de la mesa 
de corte. 
Uso por personal no formado 
específicamente. 
Descuidos. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
tratados. 
Falta de protecciones individuales. 
Cortes  
 
Con el disco de corte Por descuidos. 
Falta de formación específica. 
Imprudencia. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido en el corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-3-6 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Sierra de disco de diamante. 
 
 
Cortadora de disco manual  
Equipo de trabajo portátil que se utiliza para cortar determinados materiales mediante el 
movimiento rotatorio de un disco abrasivo. Diferenciamos tres tipos: 
Fresadora de hormigón: para realizar cortes en el hormigón. 
Tronzadora: para cortar barras de metal. 
Rozadora: para realizar surcos en el hormigón. 
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales 
cortados. 
 
Falta de formación específica. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
cortados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Cortes  
 
Con el disco de corte Por descuidos. 
Falta de formación específica. 
Imprudencia. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
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Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido en el corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-3-7 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Cortadora de disco manual 
 
Taladro portátil  
Taladro sin percusión: herramienta eléctrica destinada a taladrar diferentes materiales como 
metales, madera, materiales sintéticos, etc.  
Taladro con percusión: herramienta eléctrica destinada a taladrar especialmente hormigón, 
piedra y otros materiales duros similares (específicamente sobre piedra, mampostería, 
materiales duros y trabajos ocasionales de perforación en hormigón). Dispone de un 
mecanismo de carraca o engranajes dentados de impulsión de efecto axial, que se 
superpone al rotativo realizado por el husillo de accionamiento.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de la maquina. 
Manipulación de materiales 
taladrados. 
Falta de formación específica. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
taladrados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado de la perforación. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido por el taladro. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-3-8 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Taladro portátil  
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ELEMENTOS AUXILIARES 
 
Andamio metálico sobre ruedas  
Equipo de trabajo formado por una estructura provisional móvil, que sirve para el sostén de 
una plataforma de trabajo, por lo que se facilita así la ejecución de trabajos en lugares de 
difícil acceso. La movilidad por la zona de trabajo la proporcionan las ruedas.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la plataforma de trabajo del 
andamio. 
Al  subir al andamio. 
Debidas al propio 
andamio:(accesos, inclinación, 
inestabilidad…) 
Uso indebido de los accesos. 
Distracciones sobre la plataforma 
de trabajo. 
Pérdidas de equilibrio. 
Ausencia de barandillas. 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Sobre la plataforma de trabajo. 
 
Falta de orden y limpieza. 
Perdidas de equilibrio. 
Distracciones. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Caída de material o herramientas 
sobre otros trabajadores o terceros. 
No delimitar perímetros de 
seguridad bajo la zona de trabajo. 
Ausencia de zócalo, mallas o 
viseras de seguridad. 
Caída de objetos por desplome Pertenecientes al propio andamio. 
Objetos acopiados sobre el 
andamio. 
Errores de proyecto, montaje o 
mantenimiento. 
Acopios de material y equipos 
sobre el andamio. 
Golpes contra objetos inmóviles.  Golpes contra partes y elementos 
del andamio. 
Contra objetos adyacentes. 
Descuido. 
Mala ubicación. 
Espacio insuficiente. 
Tabla 5-3-9 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Andamio metálico sobre ruedas   
 
Borriqueta  
Equipo de trabajo formado por un tablero horizontal que cuenta como mínimo con una 
anchura de 60 cm que se coloca sobre soportes.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la plataforma de trabajo. 
Al  subir a la  plataforma de trabajo. 
 
Debidas a la borriqueta, inclinación, 
inestabilidad…) 
Distracciones sobre la plataforma 
de trabajo. 
Pérdidas de equilibrio. 
Caída de personas al mismo nivel.  En  la zona de trabajo. 
 
Falta de orden y limpieza.  
Caída de objetos por desplome De la borriqueta. 
De los objetos acopiados sobre la 
borriqueta. 
Uso inadecuado. 
Acopios de material y equipos 
indebidos. 
Tabla 5-3-10 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Borriqueta. 
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Cables, cadenas, cuerdas, eslingas, aparatos de izado y líneas de vida  
Equipos de trabajo que tienen en común funciones de sujeción a través de cables, cadenas 
o cuerdas.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
Desde la zona de trabajo. 
 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Sobre la zona de trabajo  
 
Falta de orden y limpieza. 
Existencia de grasas, aceites. 
Caída de objetos por desplome De los mecanismos de izado. 
De las cargas izadas. 
Anclaje  inadecuado. 
Sobrecargas. 
Uso indebido. 
Golpes por objetos o herramientas  Durante la ejecución de tareas. 
Con cargas izadas. 
Mala planificación. 
Falta de formación especifica 
Izado en zonas no delimitadas. 
Presencia de personal en zonas de 
carga. 
Tabla 5-3-11 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Cables, cadenas, cuerdas, eslingas, 
aparatos de izado y líneas de vida  
 
Herramienta manual  
Equipos de trabajo utilizados generalmente de forma individual que únicamente requieren 
para su accionamiento la fuerza motriz humana: martillos, mazas, hachas, punzones, 
tenaza, alicates, palas, cepillos, palancas, gatos, rodillos, pies de cabra, destornilladores, 
llanas, paletas.….  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Caída de objetos desprendidos Los materiales sobre los que se 
emplea la  herramienta. 
Falta de formación específica. 
Imprudencia. 
Herramienta inadecuada. 
Mala coordinación. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  y 
elementos trabajados. 
Falta de protecciones individuales. 
Falta de elementos de protección 
colectiva. 
Tabla 5-3-12 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Herramienta manual. 
 
 
Escalera de mano  
Equipo de trabajo, generalmente portátil, que consiste en dos piezas paralelas o ligeramente 
convergentes unidas a intervalos por travesaños y que sirve para que una persona suba o 
baje de un nivel a otro. Es de poco peso y se puede transportar con las manos.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Al  subir o bajar por la  escalera. 
Al realizar trabajos sobre la 
escalera. 
Debidas a la escalera. 
(Inclinación, inestabilidad…) 
Uso indebido de la escalera. 
Pérdidas de equilibrio. 
Caída de objetos por desplome Caída de la escalera Errores de apoyo, inclinación, uso, 
mantenimiento. 
Caída de objetos por manipulación. De los usados en trabajos sobre la 
escalera. 
De los transportados entre 
diferentes niveles. 
Material sobredimensionado o 
pesado para su traslado o trabajo 
para escaleras de mano. 
Golpes contra objetos inmóviles  Al subir o bajar por la escalera Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Mala planificación. 
Uso injustificado de la escalera 
Tabla 5-3-13 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Escalera de mano. 
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Puntal  
Equipo de trabajo generalmente metálico, formado por tubos telescópicos, destinado al 
sostén provisional de elementos constructivos, terrenos o similares.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Sobre la superficie de apoyo de los 
puntales. 
 
Falta de orden y limpieza. 
Acopio inadecuado de los puntales. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Por golpes producidos por el puntal 
al instalarlo. 
Al retirar el puntal. 
Uso indebido. 
Errores de apoyo. 
Caída de objetos por desplome Al retirar el puntal. 
Por defectos en el apuntalamiento. 
Errores de proyecto. 
Errores de ejecución. 
Caída de objetos por manipulación. Del propio puntal. 
Del elemento apuntalado. 
De los apoyos del puntal. 
De los encofrados. 
Errores de apoyo, inclinación, uso, 
mantenimiento. 
Golpes contra objetos inmóviles  Contra pilares y muros. Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Mala planificación. 
Ubicación inadecuada de los 
puntales. 
Tabla 5-3-14 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Puntal. 
 
Tolva de vertido de escombros  
Equipo de trabajo consistente en tubos, en forma de tronco de pirámide o de tronco de cono 
invertido, que funcionan como embudo, en el cual se vierten residuos por su parte superior y 
salen por la parte inferior, yendo a parar a un contenedor.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Al  depositar la runa en la tolva. 
 
Debidas a la tolva. 
(mala sujeción, inestabilidad) 
Distracciones. 
Pérdidas de equilibrio. 
Falta de orden y limpieza. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Caída de runas sobre otros 
trabajadores, o terceros. 
 
No delimitar perímetros de 
seguridad bajo la tolva. 
Uso indebido. 
Errores de anclaje entre tolvas. 
Caída de objetos por desplome Caída de la tolva Errores de anclaje de la tolva. 
Vertido excesivo. 
Escaso mantenimiento. 
Caída de objetos por manipulación. De las runas vertidas. 
De los medios auxiliares para 
depositar runas. 
Runas sobredimensionadas. 
Runas despedidas fuera de la 
tolva. 
Carretillas y capazos mal 
manipulados. 
Golpes contra objetos inmóviles  Al arrojar las runas. 
Al desplazar las runas. 
Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Mala planificación. 
Vías de recorrido inadecuadas. 
Proyección de fragmentos o 
partículas 
Al depositar las runas. 
Al descender las runas. 
Vertidos de runa  violentos. 
Empalmes entre tolvas 
deficientes. 
Atrapamientos por y entre objetos Entre tolvas. 
Con los medios auxiliares para el 
vertido de runas  
Montaje deficiente de la tolva. 
Sobreesfuerzos. 
Visibilidad insuficiente. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del vertido. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Ausencia de equipos de protección 
colectiva. 
Tabla 5-3-15 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: tolva de vertido de escombros. 
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5.1.4. FORJADOS BIDIRECCIONALES: RIESGOS, DESCRIPCIÓN, CAUSAS. 
 
La intervención 
Las tareas de refuerzo (y en general de rehabilitación) exigen abordar conjuntamente otras 
de reparación o de "saneamiento" de la estructura existente. La existencia de problemas 
patológicos (a veces evidenciados al poner al descubierto la estructura para su refuerzo), el 
hecho de prolongar la vida útil de la obra más allá de los límites inicialmente previstos o la 
necesidad de disponer de un material en perfectas condiciones en las zonas de contacto 
que permita la satisfactoria transferencia de esfuerzos entre refuerzo y antigua estructura, 
pueden exigir efectuar reparaciones más o menos generalizadas.  
 
Todo ello aconseja introducir en este trabajo, los aspectos básicos de las actuaciones más 
comunes de reparación de obras de hormigón. En tal sentido habrá que remitirse al 
apartado 5.1.4 donde se describen las actuaciones más comunes en forjados 
bidireccionales y se analizan pormenorizadamente los principales métodos de reparaciones.  
 
El refuerzo 
Dentro de las intervenciones de rehabilitación, las de refuerzo son sin duda las que 
presentan una mayor complejidad, tanto a nivel de diseño como de cálculo y ejecución.  
La principal razón de ello radica en el incremento de la capacidad resistente original que 
aporta el refuerzo. 
Consecuentemente, además de problemas constructivos, hay que prestar especial atención 
en lo que respecta a seguridad y prevención en el momento de su ejecución. 
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 Maquinaria móvil 
 
Camión bomba de hormigón  
Equipo de trabajo que impulsa, a través de una bomba, hormigón a zonas separadas del 
camión.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la cabina del camión. Debidas al propio 
vehículo:(accesos, inclinación,   
inestabilidad…) 
Uso indebido de los accesos. 
Pérdidas de equilibrio. 
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Golpes contra partes y elementos 
del vehículo.  
Descuido. 
Mala señalización. 
Mala ubicación del vehículo.  
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina.  
 
Golpes contra mecanismos del 
camión  en movimiento. Con los 
elementos de bombeo de 
hormigón. 
Falta de formación específica. 
Accionamiento inadecuado del 
vehículo.  
Falta de señalización.  
Descoordinación en el bombeo. 
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos del camión. 
De bombeo del hormigón.   
Falta de señalización de peligro. 
Falta de formación especifica 
Atrapamientos por vuelco de la 
máquina.  
 
Atrapamientos por el propio 
vehículo. 
No usar elementos estabilizadores, 
no respetar distancias de seguridad 
con desniveles o taludes. 
Contactos térmicos.  
 
Con mecanismos del camión. Por descuidos, falta de formación, 
falta de guantes, ropa adecuada, 
casco. 
Contactos eléctricos.  
 
Del camión con líneas eléctricas.  
Del brazo de bombeo. 
Mala planificación. 
Conductas temerarias. 
Incendios.  
 
En el motor del camión. 
En la cabina. 
  
Falta de mantenimiento. 
Falta de limpieza. 
Fugas de material inflamable del 
vehículo. 
Atropellos, golpes y choques con o 
contra vehículos.  
 
Al estacionar, sobre la marcha o 
por aparcamiento inadecuado. 
Falta de señalización en las 
maniobras. 
Falta de ropa reflectante. 
Falta de visibilidad. 
Temeridad. 
Proyección de fragmentos o 
partículas. 
En el bombeo del hormigón.  Falta de elementos de protección 
individual. 
Mala coordinación en el bombeo. 
Tabla 5-4-1 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Camión bomba de hormigón. 
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Camión hormigonera  
Equipo de trabajo que tiene montada sobre el bastidor una cisterna rotativa, apta para 
transportar hormigón en estado pastoso.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la cabina del camión. Debidas al propio 
vehículo:(accesos, inclinación,   
inestabilidad…) 
Uso indebido de los accesos. 
Pérdidas de equilibrio. 
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Golpes contra partes y elementos 
del vehículo.  
Descuido. 
Mala señalización. 
Mala ubicación del vehículo.  
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina.  
 
Golpes contra mecanismos del 
camión  en movimiento. Con los 
elementos de vertido de hormigón. 
Accionamiento inadecuado del 
vehículo.  
Falta de señalización.  
Descoordinación en el vertido. 
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos del camión. 
De vertido del hormigón.   
Falta de señalización de peligro. 
Falta de formación especifica 
Atrapamientos por vuelco de la 
máquina.  
 
Atrapamientos por el propio 
vehículo. 
No usar elementos estabilizadores, 
no respetar distancias de seguridad 
con desniveles o taludes. 
Contactos térmicos.  
 
Con mecanismos del camión. Por descuidos, falta de formación, 
falta de guantes, ropa adecuada, 
casco. 
Contactos eléctricos.  
 
Del camión con líneas eléctricas.  Mala planificación. 
Conductas temerarias. 
Incendios.  
 
En el motor del camión. 
 En la cabina. 
  
Falta de mantenimiento. 
Imprudencias. 
Falta de limpieza. 
Fugas de material inflamable del 
vehículo. 
Atropellos, golpes y choques con o 
contra vehículos.  
 
Al estacionar, sobre la marcha o 
por aparcamiento inadecuado. 
Falta de señalización en las 
maniobras. 
Falta de ropa reflectante. 
Falta de visibilidad. 
Temeridad. 
Proyección de fragmentos o 
partículas. 
En el vertido del hormigón.  Falta de elementos de protección 
individual. 
Mala coordinación en el vertido. 
Tabla 5-4-2 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Camión hormigonera. 
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Camión grúa  
Equipo de trabajo formado por un vehículo portante, sobre ruedas o sobre orugas, dotado de 
sistemas de propulsión y dirección propios, en cuyo chasis se acopla un aparato de 
elevación tipo pluma.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la cabina o la plataforma de 
descarga del vehículo. 
Debidas al propio 
vehículo:(accesos, inclinación,   
inestabilidad…) 
Uso indebido de los accesos. 
Pérdidas de equilibrio. 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Dentro de la cabina o sobre la 
plataforma de descarga. Tropiezos 
con elementos o carga del 
vehículo. 
Falta de orden y limpieza. 
Existencia de grasas/aceites. 
Falta de planificación en las 
descargas. 
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales sobre 
la plataforma del camión. 
Desorden en la plataforma. 
Cargas excesivas para el operario. 
Enganches de carga deficientes o 
incorrectos. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Caída de material sobre otros 
trabajadores, terceros o el operario. 
No delimitar zonas exclusivas de 
descarga. 
Materiales mal empacados. 
Enganches de material 
inadecuado. 
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Golpes contra partes y elementos 
del vehículo.  
Descuido. 
Mala señalización. 
Mala ubicación del vehículo.  
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina.  
 
Golpes contra mecanismos del 
camión  en movimiento. Con la 
pluma de descarga. 
Accionamiento inadecuado del 
vehículo. Desplazamiento 
incorrecto de cargas. 
Falta de señalización para el 
desplazamiento de cargas. 
Descoordinación en la descarga. 
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos del camión, 
de estabilización del mismo o entre 
la pluma y el camión o la pluma y la 
carga 
Falta de señalización de peligro. 
Falta de formación especifica 
Atrapamientos por vuelco de la 
máquina.  
 
Atrapamientos por el propio 
vehículo, por la carga transportada. 
No usar elementos estabilizadores, 
no respetar distancias de seguridad 
con desniveles o taludes. 
Contactos térmicos.  
 
Con mecanismos del camión. Por descuidos, falta de formación, 
falta de guantes, ropa adecuada, 
casco. 
Contactos eléctricos.  
 
De la pluma de descarga con 
líneas eléctricas.  
Falta de formación especifica. 
Conductas temerarias. 
Mala planificación. 
Incendios.  
 
En el motor del camión. 
 En la cabina. 
 Sobre la plataforma. 
Falta de mantenimiento. 
Imprudencias. 
Fugas de material inflamable del 
vehículo o de la carga.  
Falta de limpieza. 
Atropellos, golpes y choques con o 
contra vehículos.  
 
Al estacionar, sobre la marcha o 
por aparcamiento inadecuado. 
Falta de señalización en las 
maniobras. 
Falta de ropa reflectante. 
Falta de visibilidad. 
Temeridad. 
Tabla 5-4-3 riesgos relacionados con la maquinaria móvil en obra: Camión grúa  
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 Maquinaria fija  
 
Fratasadora  
Equipo de trabajo provisto de una hélice que a través de su movimiento rotatorio permite 
pulir la superficie de pavimentos.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina. 
Contra partes móviles del motor de 
la maquinaria.  
Contra la hélice. 
Falta de formación específica. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Descuidos.  
Contactos eléctricos.  
 
Con los mecanismos eléctricos de 
la maquinaria. 
Con la manguera de de suministro 
eléctrico de la maquinaria.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Inhalación o ingestión de agentes 
químicos peligrosos.  
 
Los emitidos al pulir el hormigón. Ubicación de la maquinaria en 
lugares cerrados o poco ventilados. 
Falta de protecciones personales. 
Exposición a agentes físicos: 
ruidos y vibraciones.  
 
Ruidos y vibraciones producidos 
por la maquinaria en marcha. 
Falta de formación específica. 
Apoyos inadecuados. 
 
Tabla 5-4-4 riesgos relacionados con la maquinaria móvil en obra: Fratasadora. 
 
Pulidora  
Equipo de trabajo que se utiliza para pulir superficies de diferentes materiales mediante el 
movimiento rotatorio de un material abrasivo.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Golpes por objetos o herramientas 
 
Golpes contra partes y elementos 
de la maquinaria.  
Golpes con elementos colindantes. 
Falta formación específica. 
Espacio insuficiente. 
Descuidos. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
tratados. 
Falta de protecciones individuales. 
Sobreesfuerzos  
 
Los derivados por el uso normal de 
la maquina. 
Los debidos al uso y posturas 
incorrectas. 
Falta de formación específica. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del uso de la 
maquina 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido y vibraciones producido por 
la maquina. 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los mecanismos eléctricos de 
la maquinaria. 
Con la manguera de de suministro 
eléctrico de la maquinaria.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Contactos térmicos.  
 
Con el motor de la maquinaria. 
Con el disco de pulir. 
Deterioro de los elementos de 
protección.  
Falta de formación para su uso y 
mantenimiento. 
Falta de elementos de protección 
individual. 
Tabla 5-4-5 riesgos relacionados con la maquinaria móvil en obra: pulidora. 
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Cortadora de pavimento  
Equipo de trabajo que se utiliza para cortar pavimentos mediante el movimiento rotatorio de 
un disco abrasivo. . 
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Golpes por objetos o herramientas 
 
Golpes contra partes y elementos 
de la maquinaria.  
Golpes con elementos colindantes. 
Falta formación específica. 
Espacio insuficiente. 
Descuidos. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
tratados. 
Falta de protecciones individuales. 
Sobreesfuerzos  
 
Los derivados por el uso normal de 
la maquina. 
Los debidos al uso y posturas 
incorrectas. 
Falta de formación específica. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del uso de la 
maquina 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido y vibraciones producido por 
la maquina. 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los mecanismos eléctricos de 
la maquinaria. 
Con la manguera de de suministro 
eléctrico de la maquinaria.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Contactos térmicos.  
 
Con el motor de la maquinaria. 
Con el disco de corte. 
Deterioro de los elementos de 
protección.  
Falta de formación para su uso y 
mantenimiento. 
Falta de elementos de protección 
individual. 
Tabla 5-4-6 riesgos relacionados con la maquinaria móvil en obra: Cortadora de pavimento. 
 
Vibrador de hormigón  
Equipo de trabajo que, mediante su vibración, se utiliza para homogeneizar el hormigón 
vertido para realizar estructuras de hormigón.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Sobreesfuerzos  
 
Los derivados por el uso normal de 
la maquina. 
Los debidos al uso y posturas 
incorrectas. 
Falta de formación específica. 
Exposición a agentes químicos  Los contenidos en la pasta del 
hormigón. 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Vibraciones producido por la 
maquina. 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los mecanismos eléctricos de 
la maquinaria. 
Con la manguera de de suministro 
eléctrico de la maquinaria.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Tabla 5-4-7 riesgos relacionados con la maquinaria móvil en obra: Vibrador de hormigón. 
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Grupo electrógeno  
Equipo de trabajo accionado por un motor diesel o de gasolina, destinado a abastecer a 
consumidores fuera del alcance de una red eléctrica pública.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Contra la propia maquinaria. 
Contra objetos y materiales 
cercanos. 
Ubicación de la maquinaria en 
lugares de paso. 
Ubicación de la maquinaria 
obstaculizando los trabajos a 
ejecutar. 
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina. 
Contra partes móviles del motor de 
la maquinaria.  
Imprudencias en el uso y 
mantenimiento de la maquinaria. 
Descuidos. 
Manipulación de la maquinaria por 
personal no autorizado.  
Contactos térmicos.  
 
Con el motor de la maquinaria Deterioro de los elementos de 
protección.  
Falta de formación para su uso y 
mantenimiento. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los mecanismos eléctricos de 
la maquinaria. 
Con la manguera de de suministro 
eléctrico de la maquinaria.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Inhalación o ingestión de agentes 
químicos peligrosos.  
 
Los vapores emitidos  por la 
maquinaria 
Ubicación de la maquinaria en 
lugares cerrados o poco ventilados. 
Ejecutar tareas cerca de la salida 
de humos de la maquinaria. 
Exposición a agentes físicos: 
ruidos y vibraciones.  
 
Ruidos y vibraciones producidos 
por la maquinaria en marcha. 
Apoyos y ubicación inadecuados. 
Inexistencia de distancias mínimas  
entre los operarios y la maquinaria. 
Falta de elementos de protección 
individual. 
Tabla 5-4-8 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Grupo electrógeno  
 
Martillo electroneumático  
Equipo de trabajo de conexión eléctrica, con mecanismo de golpeo por accionamiento 
neumático, que puede ser:  
Martillo picador: utilizado para cincelar y arrancar hormigón, cimentaciones y estructuras.  
Martillo perforador: con útiles giratorios y percutor incorporado para realizar perforaciones.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Caída de objetos por manipulación. Materiales sobre los que se aplica 
la punta picadora del martillo. 
Materiales sobre los que actúa la 
vibración transmitida del martillo. 
Falta de formación específica para 
su uso. 
Falta de estudio para detectar 
elementos sobre los que afecte la 
vibración transmitida. 
Golpes por objetos o herramientas 
 
Golpes contra partes y elementos 
de la maquinaria.  
Golpes con elementos colindantes. 
Descuido, imprudencia, 
precipitación. 
Espacio insuficiente. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
tratados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Sobreesfuerzos  
 
Los derivados por el uso normal de 
la maquina. 
Los debidos al uso y posturas 
incorrectas. 
Falta de formación específica. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del uso de la 
maquina 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido por la maquina. Falta de equipos de protección 
individual. 
Tabla 5-4-9 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Martillo electroneumático 
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Dobladora mecánica de barras de acero  
Equipo de trabajo que sirve para doblar barras de acero mediante un plato accionado 
eléctricamente.  
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales 
doblados. 
Falta de formación específica. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina. 
Contra partes móviles de la 
maquina. 
Falta de formación específica. 
Descuidos.  
Golpes por objetos o herramientas 
 
Golpes con las barras a doblar. 
Golpes con elementos colindantes. 
Falta de formación específica 
Espacio insuficiente. 
Ubicación inadecuada. 
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos de la 
maquina. 
Entre la maquina y las barras 
dobladas. 
Falta de formación especifica 
Tabla 5-4-10 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Dobladora mecánica de barras de acero. 
 
Sierra de disco de diamante  
Equipo de trabajo utilizado para el corte de piezas cerámicas compuesto por una mesa fija y 
un disco de sierra accionado por un motor dotado de un movimiento longitudinal.  
 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Dentro del perímetro de trabajo de 
la maquinaria. 
Desde el lugar de acopio de 
material. 
Falta de orden y limpieza. 
Falta de organización. 
Vías de comunicación mal 
habilitadas. 
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales sobre 
la mesa de trabajo. 
Caída de materiales a cortar. 
Por desorden. 
Cargas excesivas para el operario. 
Golpes contra objetos inmóviles.  
 
Golpes contra partes y elementos 
de la maquinaria.  
Golpes con elementos colindantes. 
Descuido, imprudencia, 
precipitación. 
Espacio insuficiente. 
Ubicación inadecuada. 
Golpes y contactos con elementos 
móviles de la máquina.  
Golpes contra mecanismos y 
partes móviles de la mesa de corte. 
Fatiga. 
Descuido. 
Uso por personal no formado   
Atrapamientos por o entre objetos.  
 
Entre los mecanismos de la sierra 
de corte. 
Entre los componentes de la mesa 
de corte. 
Falta de formación específica. 
Descuidos. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
tratados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Cortes  
 
Con el disco de corte Falta de formación específica. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido en el corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Tabla 5-4-11 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Sierra de disco de diamante. 
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Cortadora de disco manual  
Equipo de trabajo portátil que se utiliza para cortar determinados materiales mediante el 
movimiento rotatorio de un disco abrasivo. Diferenciamos tres tipos:  
Fresadora de hormigón: para realizar cortes en el hormigón.  
Tronzadora: para cortar barras de metal.  
Rozadora: para realizar surcos en el hormigón.  
 
 
        RIESGOS         DESCRIPCIÓN          CAUSAS  
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de materiales 
cortados. 
 
Falta de formación específica. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
cortados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Cortes  
 
Con el disco de corte Por descuidos. 
Falta de formación específica. 
Imprudencia. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido en el corte Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-4-12 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Cortadora de disco manual 
 
Taladro portátil  
Taladro sin percusión: herramienta eléctrica destinada a taladrar diferentes materiales como 
metales, madera, materiales sintéticos, etc.  
Taladro con percusión: herramienta eléctrica destinada a taladrar especialmente hormigón, 
piedra y otros materiales duros similares. 
 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Dentro del perímetro de trabajo de 
la maquinaria. 
 
Falta de orden y limpieza. 
Falta de organización. 
Apoyos inestables  
Caída de objetos por manipulación. Manipulación de la maquina. 
Manipulación de materiales 
taladrados. 
Falta de formación específica. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  
taladrados. 
Falta de protecciones individuales. 
Espacio insuficiente. 
Contactos eléctricos.  
 
Con los elementos eléctricos de la 
maquinaria. 
Con los contactos y cables de 
conexión a la red.  
Falta de mantenimiento de la 
maquinaria. 
Mantenimiento por personal no 
autorizado. 
Ausencia de los elementos de 
protección. 
Cable eléctrico inadecuado. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado de la perforación. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Exposición a agentes físicos  Ruido producido por el taladro. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio inadecuado. 
Tabla 5-4-13 riesgos relacionados con la maquinaria fija de obra: Taladro portátil  
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 ELEMENTOS AUXILIARES 
 
Andamio metálico sobre ruedas  
Equipo de trabajo formado por una estructura provisional móvil, que sirve para el sostén de 
una plataforma de trabajo, por lo que se facilita así la ejecución de trabajos en lugares de 
difícil acceso. La movilidad por la zona de trabajo la proporcionan las ruedas.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la plataforma de trabajo del 
andamio. 
Al  subir al andamio. 
Debidas al propio 
andamio:(accesos, inclinación, 
inestabilidad…) 
Uso indebido de los accesos. 
Distracciones sobre la plataforma 
de trabajo. 
Pérdidas de equilibrio. 
Ausencia de barandillas. 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Sobre la plataforma de trabajo. 
 
Falta de orden y limpieza. 
Perdidas de equilibrio. 
Distracciones. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Caída de material o herramientas 
sobre otros trabajadores o terceros. 
No delimitar perímetros de 
seguridad bajo la zona de trabajo. 
Ausencia de zócalo, mallas o 
viseras de seguridad. 
Caída de objetos por desplome Pertenecientes al propio andamio. 
Objetos acopiados sobre el 
andamio. 
Errores de proyecto, montaje o 
mantenimiento. 
Acopios de material y equipos 
sobre el andamio. 
Golpes contra objetos inmóviles.  Golpes contra partes y elementos 
del andamio. 
Contra objetos adyacentes. 
Descuido. 
Mala ubicación. 
Espacio insuficiente. 
Tabla 5-4-14 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Andamio metálico sobre ruedas.   
 
 
Borriqueta  
Equipo de trabajo formado por un tablero horizontal que cuenta como mínimo con una 
anchura de 60cm que se coloca sobre soportes.  
 
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Desde la plataforma de trabajo. 
Al  subir a la  plataforma de trabajo. 
 
Debidas a la borriqueta, inclinación, 
inestabilidad…) 
Distracciones sobre la plataforma 
de trabajo. 
Pérdidas de equilibrio. 
Caída de personas al mismo nivel.  En  la zona de trabajo. Falta de orden y limpieza.  
Caída de objetos por desplome De la borriqueta. 
De los objetos acopiados sobre la 
borriqueta. 
Uso inadecuado. 
Acopios de material y equipos 
indebidos. 
Tabla 5-4-15 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Borriqueta. 
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Cables, cadenas, cuerdas, eslingas, aparatos de izado y líneas de vida  
Equipos de trabajo que tienen en común funciones de sujeción a través de cables, cadenas 
o cuerdas.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
Desde la zona de trabajo. 
 
Falta de equipos de protección 
individual. 
Caída de personas al mismo nivel.  Sobre la zona de trabajo  
 
Falta de orden y limpieza. 
Distracciones.  
Caída de objetos por desplome De los mecanismos de izado. 
De las cargas izadas. 
Anclaje  inadecuado. 
Sobrecargas. 
Uso indebido. 
Golpes por objetos o herramientas  Durante la ejecución de tareas. 
Con cargas izadas. 
Mala planificación. 
Falta de formación específica. 
Izado en zonas no delimitadas. 
Presencia de personal en zonas de 
carga. 
Tabla 5-4-16 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Cables, cadenas, cuerdas, eslingas, 
aparatos de izado y líneas de vida  
 
Herramienta manual  
Equipos de trabajo utilizados generalmente de forma individual que únicamente requieren 
para su accionamiento la fuerza motriz humana: martillos, mazas, hachas, punzones, 
tenaza, alicates, palas, cepillos, palancas, gatos, rodillos, pies de cabra, destornilladores, 
llanas, paletas.…. . 
 
         RIESGOS          DESCRIPCIÓN         CAUSAS 
Caída de objetos desprendidos Los materiales sobre los que se 
emplea la  herramienta. 
Imprudencia. 
Herramienta inadecuada. 
Mala coordinación. 
Proyección de fragmentos y 
partículas 
Los derivados de los materiales  y 
elementos trabajados. 
Falta de protecciones individuales. 
Falta de protecciones colectivas. 
Tabla 5-4-17 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Herramienta manual 
 
Escalera de mano  
Equipo de trabajo, generalmente portátil, que consiste en dos piezas paralelas o ligeramente 
convergentes unidas a intervalos por travesaños y que sirve para que una persona suba o 
baje de un nivel a otro. Es de poco peso y se puede transportar con las manos.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Al  subir o bajar por la  escalera. 
Al realizar trabajos sobre la 
escalera. 
Debidas a la escalera. 
(Inclinación, inestabilidad…) 
Uso indebido de la escalera. 
Pérdidas de equilibrio. 
Caída de objetos por desplome Caída de la escalera Errores de apoyo, inclinación, uso, 
mantenimiento. 
Caída de objetos por manipulación. De los usados en trabajos sobre la 
escalera. 
De los transportados entre 
diferentes niveles. 
Material sobredimensionado o 
pesado para su traslado o trabajo 
para escaleras de mano. 
Golpes contra objetos inmóviles  Al subir o bajar por la escalera Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Mala planificación. 
Uso injustificado de la escalera 
Tabla 5-4-18 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Escalera de mano. 
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Puntal  
Equipo de trabajo generalmente metálico, formado por tubos telescópicos, destinado al 
sostén provisional de elementos constructivos, terrenos o similares.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas al mismo nivel.  
 
Sobre la superficie de apoyo de los 
puntales. 
 
Falta de orden y limpieza. 
Acopio inadecuado de los puntales. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Por golpes producidos por el puntal 
al instalarlo. 
Al retirar el puntal. 
Uso indebido. 
Errores de apoyo. 
Caída de objetos por desplome Al retirar el puntal. 
Por defectos en el apuntalamiento. 
Errores de proyecto. 
Errores de ejecución. 
Caída de objetos por manipulación. Del propio puntal. 
Del elemento apuntalado. 
De los apoyos del puntal. 
De los encofrados. 
Errores de apoyo, inclinación, uso, 
mantenimiento. 
Golpes contra objetos inmóviles  Contra pilares y muros. Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Mala planificación. 
Ubicación inadecuada de los 
puntales. 
Tabla 5-4-19 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: Puntal. 
 
Tolva de vertido de escombros  
Equipo de trabajo consistente en tubos, en forma de tronco de pirámide o de tronco de cono 
invertido, que funcionan como embudo, en el cual se vierten residuos por su parte superior y 
salen por la parte inferior, yendo a parar a un contenedor.  
 
          RIESGOS         DESCRIPCION           CAUSAS 
Caída de personas a diferente 
nivel.  
 
Al  depositar la runa en la tolva. 
 
Debidas a la tolva. 
(mala sujeción, inestabilidad) 
Distracciones. 
Pérdidas de equilibrio. 
Falta de orden y limpieza. 
Caída de objetos desprendidos.  
 
Caída de runas sobre otros 
trabajadores, o terceros. 
 
No delimitar perímetros de 
seguridad bajo la tolva. 
Uso indebido. 
Errores de anclaje entre tolvas. 
Caída de objetos por desplome Caída de la tolva Errores de anclaje de la tolva. 
Vertido excesivo. 
Escaso mantenimiento. 
Caída de objetos por manipulación. De las runas vertidas. 
De los medios auxiliares para 
depositar runas. 
Runas sobredimensionadas. 
Runas despedidas fuera de la 
tolva. 
Carretillas y capazos mal 
manipulados. 
Golpes contra objetos inmóviles  Al arrojar las runas. 
Al desplazar las runas. 
Ausencia de elementos de 
protección individual. 
Mala planificación. 
Vías de recorrido inadecuadas. 
Proyección de fragmentos o 
partículas 
Al depositar las runas. 
Al descender las runas. 
Vertidos de runa  violentos. 
Empalmes entre tolvas 
deficientes. 
Atrapamientos por y entre objetos Entre tolvas. 
Con los medios auxiliares para el 
vertido de runas  
Montaje deficiente de la tolva. 
Sobreesfuerzos. 
Visibilidad insuficiente. 
Exposición a agentes químicos  Polvo derivado del vertido. Falta de equipos de protección 
individual. 
Espacio poco ventilado. 
Ausencia de equipos de protección 
colectiva. 
Tabla 5-4-20 riesgos relacionados con elementos auxiliares de obra: tolva de vertido de escombros. 
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5.2. IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS Y PROPUESTAS DE MEDIDAS 
CORRECTORAS EN LA REHABILITACION DE FORJADOS 
 
Tabla 5-5-1 Caída de personas a diferente nivel. 
 
CAIDAS DE 
PERSONAS A 
DIFERENTE 
NIVEL.  
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
 
 
Desde andamios. 
Marcado CE. 
Mismo fabricante. 
No utilizar con mal 
tiempo. 
Uso de arnés de 
seguridad en 
montaje.  
 
El proyecto de 
montaje debe 
tener en cuenta el 
tipo de trabajo a 
ejecutar para 
ajustar la 
distancia de 
trabajo. 
Realizar tereas de 
montaje y 
desmontaje de 
acuerdo a las 
instrucciones del 
fabricante y por 
personal 
cualificado. 
Barandillas 
perimetrales 
resistentes. 
Protección 
intermedia.  
Rodapié.  
 
 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
Desde aberturas 
de edificios. 
 
Por los huecos 
del forjado. 
Comprobar el 
estado de 
conservación y 
existencia de 
protecciones 
colectivas 
existentes. 
 Colocar redes de 
seguridad en 
aberturas donde 
se realicen 
trabajos cerca de 
las mismas. 
Redes de 
seguridad 
ancladas en 
función de la 
geometría y 
sistema 
constructivo. 
Arnés de 
seguridad. 
Casco. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Línea de vida. 
 
 
Desde 
plataformas de 
trabajo. 
Verificar estado 
de plataformas 
antes del uso. 
No colocar sobre 
la plataforma 
escaleras de 
mano ni andamios 
de borriqueta. 
La plataforma 
debe tener la 
distancia idónea 
de acuerdo al 
trabajo que se 
ejecute. 
Repartir 
uniformemente 
trabajos, material, 
herramienta de 
trabajo y 
operarios sobre la 
plataforma. 
Barandillas 
perimetrales 
resistentes. 
Protección 
intermedia.  
Rodapié.  
 
 
Arnés de 
seguridad. 
Casco. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Línea de vida 
 
Desde 
encofrados. 
Comprobar el 
buen estado del 
encofrado antes 
de su utilización.  
Definir la tipología 
y dimensiones del 
encofrado en 
función de la 
geometría de la 
estructura y 
sistemas de 
montaje. 
Utilizar pasarelas 
adecuadas. 
Revisar 
periódicamente 
puntales y 
sistemas de 
apoyo. 
Redes 
perimetrales de 
bandeja u 
horizontales. 
Barandillas 
resistentes en las 
pasarelas. 
Arnés de 
seguridad. 
Casco. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Línea de vida 
 
 
En el montaje de 
estructuras 
metálicas 
  
 
 
Utilizar los 
accesos 
provisionales 
definidos para 
acceder a las 
estructuras y no 
hacerlo a través 
de los elementos 
estructurales.  
Se deben contar 
con los medios 
adecuados de 
carga y sujeción a 
fin de evitar 
posturas forzadas 
por parte de los 
operarios. 
Planificar 
adecuadamente el 
proceso 
constructivo para 
reducir al máximo 
las actividades 
que se tengan 
que realizar en 
altura. 
Redes de 
seguridad 
ancladas en 
función de la 
geometría y 
sistema 
constructivo. 
Arnés de 
seguridad. 
Casco. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Línea de vida 
 
 
Desde escaleras 
manuales  
 
La escalera ha de 
estar sujeta por la 
parte superior a la 
estructura, apoyo 
antideslizante y 
apoyarse en 
superficies 
planas. 
Se debe restringir 
su uso para le 
realización de 
trabajos de 
duración 
prolongada. 
Prohibir el 
transporte y 
manipulación de 
cargas en las 
escaleras de 
mano cuando su 
peso o sus 
dimensiones 
comprometan la 
seguridad. 
Su uso cerca de 
huecos y 
aberturas solo se 
realizara si estos 
disponen de 
protecciones 
colectivas. 
Arnés de 
seguridad. 
Casco. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Línea de vida. 
 
Desde 
maquinaria 
móvil. 
Para subir y bajar 
por la escalera de 
la máquina hay 
que utilizar las 
dos manos y 
hacerlo siempre 
de cara a la 
máquina.  
 Prohibir el 
transporte de 
personas ajenas 
sobre la máquina.  
 
Mantener en buen 
estado de 
mantenimiento las 
protecciones 
colectivas 
existentes en la 
maquinaria.  
Casco (sólo fuera 
de la máquina).  
Calzado de 
seguridad.  
Ropa de trabajo.  
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Tabla 5-5-2 Caída de personas al mismo nivel. 
 
CAÍDA DE 
PERSONAS AL 
MISMO NIVEL 
 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
 
 
Por iluminación 
insuficiente  
 
La iluminación 
artificial debe 
contar con 
cuadros de de 
protección. 
Estos sistemas no 
deben presentar 
riesgos eléctricos 
o de  incendio. 
Las fuentes de luz 
artificial no debe 
proyectar  la 
sombra de los 
operarios sobre 
las tareas, 
obligándoles a 
adoptar posturas 
incomodas. 
Mantener 
iluminación 
natural a ser 
posible. 
La artificial debe 
ser la apta y lo 
con niveles de 
intensidad 
adecuados. 
 Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
En el montaje de 
armaduras  
 
No utilizar las 
armaduras como 
vías de paso 
interno. 
Delimitar zonas 
de acopio de 
armaduras. 
Las posturas en 
los trabajos de 
ferralla deberán 
ser las correctas 
en todo momento, 
se instruirá al 
personal a tal fin. 
No permitir correr 
sobre las 
armaduras. 
 Mantener orden y 
limpieza en el 
puesto de trabajo 
y lugares de paso. 
Colocar pasarelas 
adecuadas con 
barandillas de 
seguridad y 
capuchones 
protectores de ser 
necesario. 
Arnés de 
seguridad. 
Casco. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Línea de vida. 
 
Tropiezos con 
cables eléctricos 
o mangueras. 
El tendido 
eléctrico 
provisional de 
obra debe ir por 
vía aérea, 
previendo la 
circulación de 
maquinaria. 
Las instalaciones 
provisionales no 
deben entorpecer 
las tareas  ni las 
vías de paso, 
obligando a 
adoptar posturas 
incomodas.  
Proteger los 
cables y 
mangueras en 
zonas de paso. 
Planificar la 
distribución de las 
tomas de 
corriente. 
Definir y señalizar 
las zonas con 
instalación 
eléctrica cuando 
su número o 
peligrosidad lo 
requiera. 
 
Casco. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
 Por caminar 
sobre 
superficies 
irregulares. 
Cada trabajador 
debe ser 
responsable de 
mantener limpio y 
ordenado su 
puesto de trabajo. 
 
Evitar caminar 
constantemente 
sobre superficies 
irregulares o con  
residuos 
generados en 
obra. 
Definir 
adecuadamente 
los sistemas  y las 
vías transporte 
interno de 
residuos. 
Definir y señalizar 
los lugares de 
acopio y residuos. 
Casco. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
 
Tabla 5-5-3 Caída de objetos por desplome. 
 
CAÍDA DE 
OBJETOS POR 
DESPLOME. 
 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
Por mal 
apuntalamiento 
de encofrados. 
 
Los puntales 
deben ser los 
adecuados a la 
carga a soportar. 
 
Hacer periodos de 
descanso en 
trabajos 
prolongados a fin 
de evitar 
sobreesfuerzos en 
la zona cervical. 
Los puntales 
deben estar en 
perfectas 
condiciones. 
No se deben 
emplear 
pasadores 
improvisados o de 
otros fabricantes. 
En la fase de 
montaje y 
desmontaje de los 
puntales no debe 
haber personal 
ajeno a la 
ejecución de cada 
fase. 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Arnés de 
seguridad. 
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Tabla 5-5-4 Caída de objetos por manipulación. 
 
CAÍDA DE 
OBJETOS POR 
MANIPULACIÓN 
 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
 
 
Manual de 
cargas. 
 
Su peso debe de 
ser apto para la 
carga manual. 
Examinar las 
cargas antes de 
levantar, a fin de 
evitar cortes o 
mala sujeción. 
Hay que 
agacharse 
doblando la rodilla 
nunca la espalda. 
Si el traslado pasa 
por escaleras 
andamios o 
pasarelas, en este 
caso los 
elementos 
auxiliares serán 
utilizados de 
forma adecuada. 
 Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Protector lumbar. 
 
Mecánica de 
cargas. 
 
El izado de cargas 
se hará con el 
equipo adecuado. 
Se respetaran 
limitaciones de 
carga. 
Los operarios 
nunca pueden 
subir a la carga. 
Evitar 
sobreesfuerzos 
que afecten la 
zona cervical del 
gruista. 
Todos los que 
intervengan en el 
izado de cargas 
deben conocer su 
código  de 
señales. 
Delimitar las 
zonas de paso de 
carga. 
 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
 
Tabla 5-5-5 Caída de objetos desprendidos. 
 
CAÍDA DE 
OBJETOS 
DESPRENDIDOS 
 
 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
Por mala 
sujeción de 
cargas 
suspendidas. 
 
 
Todas las 
maniobras deben 
estar dentro del 
alcance visual del 
gruista o en su 
caso del 
señalista. 
 
 La carga debe ser 
sujetada 
equidistantemente 
para que su izado 
sea horizontal. 
Si es necesario la 
carga debe ser 
cubierta con una 
lona o similar. 
No transportar 
cargas por 
encima de 
trabajadores. 
Señalizar la zona 
de transporte de 
cargas si es 
conveniente. 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
Por aberturas y 
perímetros no 
protegidos. 
Utilizar zócalos en  
Zonas de trabajo. 
Acopio de 
materiales en 
zonas sin riesgo 
de caídas. 
 Definir sistemas y 
vías de 
evacuación de 
residuos. 
Mantener orden y 
limpieza. 
Redes de 
seguridad. 
Barandillas 
resistentes, 
rodapié, 
pasamanos y 
protección 
intermedia. 
Casco. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
Por 
manipulación de 
herramientas. 
El mango de las 
herramientas 
debe ser 
antideslizante y 
de ser necesario 
aislante. 
Sujetar la 
herramienta de 
forma adecuada. 
Evitar ir 
sobrecargado de 
herramientas. 
Dotar al personal 
de cinturón 
portaherramientas. 
 
Redes de 
seguridad. 
Rodapiés. 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
Desde 
plataformas de 
trabajo. 
La plataforma 
debe estar 
correctamente 
estabilizada y 
arriostrada. 
 
La distancia con 
el punto de 
trabajo debe ser 
la correcta para 
evitar posturas 
incomodas. 
La plataforma 
debe contener el 
material 
estrictamente 
necesario para la 
tarea que se haga. 
Redes de 
seguridad. 
Barandillas 
resistentes, 
rodapié, 
pasamanos y 
protección 
intermedia. 
Casco. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Arnés de 
seguridad. 
Línea de vida. 
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Tabla 5-5-6 pisadas sobre objetos. 
 
PISADAS 
SOBRE 
OBJETOS. 
 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
Sobre 
armaduras. 
 
No desplazarse 
directamente 
sobre las 
armaduras. 
 
Poner pasarelas a 
fin de evitar 
introducir los pies 
entre el armado 
generando 
posturas 
incomodas. 
Acopiar las 
armaduras de 
forma adecuada y 
delimitar esta 
zona. 
Pasarelas de 
paso con 
barandillas de 
seguridad y 
protección 
intermedia. 
Capuchones 
protectores. 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
Sobre clavos. 
Acopio de 
maderas con 
clavos en zonas 
adecuadas 
diferentes a las  
de las de paso. 
 Recoger clavos, 
tornillos y 
similares en 
zonas de trabajo. 
Mantener orden y 
limpieza. 
Señalizar 
elementos  que 
contengan clavos 
peligrosos. 
Casco. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
 
Tabla 5-5-7 Golpes contra objetos inmóviles. 
 
GOLPES 
CONTRA 
OBJETOS 
INMÓVILES. 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
En trabajos con 
maquinaria e 
instalaciones. 
 
No aparcar la 
maquinaria en 
lugares de paso. 
 
 Planificar los 
accesos  y 
ubicación de 
maquinaria  obra. 
Las zonas de 
acopio y de 
residuos se 
Señalizaran y 
delimitaran. 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
En vías de paso 
a la obra. 
Delimitar las 
zonas de paso de 
peatones y las de 
maquinaria 
 Las vías de paso 
deben estar libres 
de obstáculos, 
permanecer 
limpias y sin 
restos de 
materiales 
deslizantes. 
Señalización y 
elementos 
delimitadores. 
Casco. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Ropa  y 
accesorios de 
señalización. 
 
Tabla 5-5-8 Golpes y contactos con elementos móviles de la máquina. 
GOLPES Y 
CONTACTOS 
CON 
ELEMENTOS 
MÓVILES DE LA 
MÁQUINA. 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
En el 
mantenimiento 
de la maquinaria. 
 
Debe ser 
realizado por 
personal formado 
específicamente. 
 
Las condiciones 
de mantenimiento  
deben contar con 
instalaciones y 
herramienta 
adecuada, lo que 
repercutirá en las 
posturas del 
operario. 
En caso de 
maquinaria móvil 
debe estar 
estacionado en 
terreno sin 
pendientes. 
Maquinaria fija 
debe ser 
desconectada de 
red de suministro. 
Señales 
indicativas de que 
la maquinaria esta 
en reparación o 
fuera de uso. 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
En la utilización 
de pequeña 
maquinaria. 
Uso por personal 
formado 
específicamente. 
Debe ser usada 
de acuerdo a 
instrucciones del 
fabricante. 
 
Cuando no se 
utilicen tienen que 
estar 
desconectadas. 
Los elementos de 
protección de la 
maquinaria tienen 
que estar en 
perfecto uso. 
Casco. 
Gafas. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
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Tabla 5-5-9 Golpes por objetos o herramientas. 
 
GOLPES POR 
OBJETOS O 
HERRAMIENTA. 
 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
En la utilización 
de herramientas 
manuales. 
 
Utilizar 
herramientas solo 
para su uso 
específico. 
Si es necesario 
instruir al personal 
para su uso y 
medidas de 
seguridad 
asociadas. 
Sujetar y ejecutar 
las tareas de 
acuerdo a las 
instrucciones del 
fabricante. 
Las herramientas 
deben pasar 
controles 
periódicos para 
mantenerlas 
limpias, afiladas, o 
con las 
articulaciones 
engrasadas. 
Conservar las 
distancias de 
seguridad 
mínimas en el uso 
de determinadas 
herramientas. 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
En operaciones 
de montaje y 
desmontaje de 
andamios, 
cimbras, 
encofrados o 
similar. 
Estos elementos 
deben contar con 
el marcado CE. 
Deben ser 
montados de 
acuerdo a las 
instrucciones del 
fabricante por 
persona calificada 
En el montaje se 
dispondrá de 
elementos 
auxiliares para 
evitar 
sobreesfuerzos  a 
los montadores. 
El encargado 
debe revisar el 
correcto montaje 
del elemento 
antes de su uso. 
Delimitar y 
señalizar las 
zonas de montaje. 
Arnés de 
seguridad. 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
 
Tabla 5-5-10 proyección de fragmentos y partículas.  
 
PROYECCIÓN 
DE 
FRAGMENTOS 
Y PARTÍCULAS. 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
En operaciones 
de corte. 
 
La hoja de corte 
debe estar en 
perfecto estado 
de mantenimiento. 
Seguir 
instrucciones del 
fabricante. 
Ubicar los equipos 
a las alturas 
adecuadas a los 
trabajadores. 
Utilizar solo el 
disco apropiado al 
tipo de material 
que se va a 
cortar. 
La zona de 
trabajo debe estar 
aislada y 
delimitada. 
No alterar los 
dispositivos de 
seguridad de la 
máquina. 
Casco.  
Gafas. 
Mascarillas. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
En operaciones 
de soldadura. 
Uso solo por 
personal formado 
específicamente. 
En espacios 
confinados se 
debe contar con 
equipos de 
extracción de  
humos. 
Evitar 
sobreesfuerzos 
debidos a 
posturas 
continuadas. 
La ropa debe 
estar exenta de 
grasas, 
disolventes o 
cualquier tipo de 
material 
inflamable. 
Evitar la presencia 
de material 
inflamable. 
Mamparas 
metálicas de 
separación. 
Mantas ignifugas 
bajo el área de 
trabajo. 
Adoptar medidas 
de evacuación y 
emergencia. 
Casco. 
Gafas. 
Pantallas faciales. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Delantales de 
protección.  
 
 
En operaciones 
de gunitado. 
Uso por personal 
autorizado. 
 
Sujetar la 
herramienta de 
forma adecuada. 
 
Realizar 
mantenimientos 
periódicos al 
robojet. 
Zona de 
seguridad con 
acceso 
restringido.  
Casco. 
Gafas. 
Guantes. 
Mascarilla. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
En operaciones 
de pintado con 
pistola. 
Uso por personal 
autorizado. 
 
Sujetar la 
herramienta de 
forma adecuada. 
 
En espacios 
cerrados verificar 
que la ventilación 
sea suficiente o 
contar con 
equipos de 
extracción 
localizada.  
Aislar las zonas 
que por los 
componentes 
químicos de las 
pinturas lo 
requieran. 
Casco. 
Gafas.  
Mascarillas. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
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Tabla 5-5-11 Atrapamientos por o entre objetos. 
 
ATRAPAMIENTOS 
POR O ENTRE 
OBJETOS. 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
En actividades de 
derribo. 
 
Seguir las 
indicaciones del 
proyecto de 
derribo. 
Solo personal 
autorizado. 
 Evaluar y verificar 
la influencia del 
derribo sobre los 
edificios 
próximos. 
Limitar la 
acumulación de 
runas en plantas 
del edificio.  
La zona de 
trabajo debe estar 
cerrada y 
delimitada y 
señalizada. 
 
Casco.  
Gafas. 
Mascarillas. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Arnés de 
seguridad. 
 
Por desplome de 
andamios.  
En función de la 
complejidad del 
andamio hay que 
elaborar plan de 
montaje, uso y 
desmontaje por 
persona con 
formación 
universitaria que 
lo habilite para tal 
fin. 
 El encargado 
debe revisar el 
correcto montaje 
del andamio 
antes de su uso. 
Con condiciones 
meteorológicas 
desfavorables se 
tienen que 
suspender todas 
las actividades. 
Redes de 
protección.  
Zona inferior del 
andamio 
delimitada con 
barandillas para 
impedir el acceso 
a la misma. 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Arnés de 
seguridad. 
 
 
Por desplome de 
plataformas de 
trabajo. 
Marcado CE. 
Tener en cuenta 
las instrucciones 
de montaje, uso y 
desmontaje del 
fabricante. 
 
 Calzar, nivelar y 
anclar de forma 
segura el 
conjunto. 
 
Zona inferior de la 
plataforma 
delimitada con 
barandillas para 
impedir el acceso 
a la misma. 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Arnés de 
seguridad. 
 
En mantenimiento 
de maquinaria. 
Mantenimiento 
por personal 
autorizado. 
 
 Asegurar la 
estabilidad de la 
maquinaria  en el 
periodo de 
mantenimiento. 
Aislar las zonas 
donde se realiza 
el mantenimiento. 
Casco. 
Gafas.  
Mascarillas. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
Tabla 5-5-12 Atrapamientos por vuelco de máquinas.  
 
ATRAPAMIENTOS 
POR VUELCO DE 
MÁQUINAS.  
 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
 
En operaciones 
con grúas. 
 
Cumplir todas las 
condiciones de 
seguridad 
exigibles en su 
montaje y uso. 
Uso por personal 
autorizado. 
 
 Realizar las 
comprobaciones  
periódicas que 
indica la 
normativa. 
No dejar cargas 
suspendidas sin 
control.  
La zona de 
trabajo debe estar 
señalizada. 
 
Casco.  
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
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Tabla 5-5-13 Sobreesfuerzos. 
 
 
SOBREESFUERZOS 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
En la manipulación 
manual de cargas. 
 
Seguir las reglas 
básicas para 
levantar cargas 
en general: 
Doblar las 
rodillas, espalda 
recta y subir la 
carga con las 
piernas. 
 
Mantener la 
espalda recta 
durante el 
transporte de una 
carga. 
No girar el tronco 
manipulando una 
carga. 
No levantar 
pesos superiores 
a los que 
establecen las 
normativas: 
25kg. 
Mayores, 
mujeres y 
jóvenes 15kg.  
 Casco.  
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Faja. 
 
 
En la manipulación 
de herramientas y 
equipos de trabajo.  
Contar con 
elementos 
auxiliares para el 
transporte de 
material. 
 
En transporte de 
herramientas hay 
que repartir el 
peso para no 
sobrecargar un 
lado de la 
columna. 
Realizar pausas 
en los trabajos 
para evitar 
sobreesfuerzos.  
Tener en cuenta 
la complexión de 
los trabajadores. 
 Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Faja. 
 
 
Tabla 5-5-14  exposición a temperaturas extremas. 
 
EXPOSICIÓN A 
TEMPERATURAS 
EXTREMAS. 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
Condiciones 
climáticas 
extremas de frio. 
 
Utilizar maquinas 
que dispongan de 
cabina. 
 
 Dotar a los 
trabajadores con 
ropa de abrigo. 
Limitar las 
exposiciones 
mediante relevos. 
 Casco.  
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo 
apta para el frio. 
 
Condiciones 
climáticas 
extremas de 
calor. 
Utilizar maquinas 
que dispongan de 
cabina. 
 
 En las zonas de 
trabajo cerradas 
dotar medios de 
ventilación. 
Ingerir bebidas 
periódicamente. 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
Tabla 5-5-15  Contactos térmicos. 
 
CONTACTOS 
TÉRMICOS. 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
En el 
mantenimiento 
de maquinaria. 
 
Debe ser 
realizado por 
personal 
autorizado. 
 El motor de las 
maquinas debe 
estar parado y 
frio. 
Delimitar  y 
señalizar las 
zonas de 
reparación.  
 
Casco.  
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
En trabajos de 
soldadura. 
Realizados por 
personal formado 
específicamente. 
 Inspeccionar 
periódicamente 
los equipos de 
soldadura. 
Restringir el paso 
en las zonas de 
soldadura a 
personal 
autorizado. 
Casco. 
Gafas. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
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Tabla 5-5-16  Contactos eléctricos. 
 
CONTACTOS 
ELÉCTRICOS. 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
De operarios con 
líneas aéreas. 
 
 
 
Previo a cualquier 
trabajo localizar 
todas las líneas y 
planificar 
actuaciones. 
 El encargado 
debe advertir a 
todos los 
trabajadores de la 
existencia de este 
riesgo. 
Mantener 
distancias de 
seguridad. 
Delimitar 
perímetros de 
seguridad 
 
Casco.  
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
De maquinaria 
con líneas 
aéreas.  
Previo a cualquier 
trabajo localizar 
todas las líneas y 
planificar 
actuaciones. 
Mantener 
distancias de 
seguridad. 
 El encargado 
debe advertir a 
todos los 
conductores del 
riesgo. 
Pórticos de 
seguridad. 
Vallas. 
 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
En maquinaria y 
plantas de obra. 
Mantenimiento 
por personal 
autorizado. 
 
 Cuadros de 
mando adecuados 
con interruptores, 
manetotérmicos y 
diferenciales. 
Cuadros de 
mando en cajas 
blindadas. 
 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
En instalaciones 
eléctricas 
provisionales de 
obra. 
Deben ser 
planificadas y 
ejecutadas por 
especialistas. 
 Cuadros de 
mando adecuados 
con interruptores, 
manetotérmicos y 
diferenciales. 
Cuadros de 
mando en cajas 
blindadas. 
 
Casco. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
Tabla 5-5-17  inhalación o ingestión de agentes químicos peligrosos. 
 
INHALACIÓN O 
INGESTIÓN DE 
AGENTES 
QUÍMICOS 
PELIGROSOS. 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
 
Inhalación de 
gases de 
maquinaria en 
espacios 
confinados  
 
 
 
Hacer mediciones 
de gases. 
Ventilar los 
recintos. 
 
 Es necesaria la 
vigilancia externa 
de continua de un 
segundo operario. 
Acceso a personal 
solamente 
autorizado. 
 
 
Casco.  
Mascarilla. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 Inhalación de 
gases 
procedentes de 
soldaduras en 
espacios 
confinados  
 
Se realiza con 
personal formado 
específicamente. 
Es necesaria la 
vigilancia externa 
de continua de un 
segundo operario. 
 Limpiar posibles 
restos de 
sustancias 
inflamables en los 
materiales 
soldados. 
 Casco. 
Gafas. 
Pantallas faciales. 
Delantales de 
protección. 
Calzado de 
seguridad. 
 
 
Tabla 5-5-18 Exposición a radiaciones. 
 
 
EXPOSICIÓN A 
RADIACIONES. 
 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
del arco voltaico 
en soldadura  
 
 
Formación 
específica. 
Equipos con 
marcado CE. 
 
 Comprobar 
estado de equipos 
periódicamente. 
Mamparas de 
protección 
metálicas. 
 
Casco.  
Gafas. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
Estudio de la Seguridad y Prevención en el proceso de rehabilitación de vigas y forjados 
  
DIRECTOR: Jesús Abad  Proyectista: Edgar Avendaño  
 
 
143
 
Tabla 5-5-19 Incendios. 
 
 
INCENDIOS. 
 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
En operaciones 
de soldadura. 
 
 
Formación 
específica. 
Equipos con 
marcado CE. 
 
 No efectuar 
soldaduras cerca 
de materiales 
inflamables. 
Comprobar la 
zona de influencia 
de los chispazos. 
Plan de 
emergencia en 
caso de incendio. 
 
Casco.  
Gafas. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
Tabla 5-5-20 Causados por seres vivos. 
 
CAUSADOS 
POR SERES 
VIVOS. 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
Por picaduras y 
mordeduras de 
animales  
 
 
Inspeccionar si en 
la zona de 
actuación  hay 
insectos que 
piquen o roedores 
que muerdan. 
 
 Hacer planes de 
vigilancia 
ambiental para 
afectar lo menos 
posible el habitad 
natural. 
Desratizar. 
Fumigar. 
Casco.  
Gafas. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
Agresiones 
personales  
 
 
 
 
 
 
Prohibir el 
consumo de 
bebidas 
alcohólicas y 
drogas. 
 Crear un buen 
clima laboral. 
  
 
 
Tabla 5-5-21 Riesgo de daños a la salud derivados de la exposición a agentes químicos 
 
DAÑOS A LA 
SALUD POR  LA 
EXPOSICIÓN A 
AGENTES 
QUÍMICOS. 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
Por inhalación 
de polvo y fibras 
(sílice, madera,  
metales, polvo 
inerte y otras 
fibras minerales, 
etc.)  
Prohibir el 
consumo de 
alimentos, beber y 
fumar en lugares 
expuestos a 
polvos o fibras. 
 Siempre que se 
pueda trabajar por 
vía humedad. 
Disponer de 
instalaciones para 
la higiene 
personal. 
Sistemas de 
extracción 
mecánica. 
 
 
Casco.  
Mascarilla. 
Gafas. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
 
 
 Por inhalación 
de vapores y 
gases. 
 
Poseer ficha de 
seguridad 
suministrada por 
el proveedor  de 
los productos 
químicos. 
Prohibir el 
consumo de 
alimentos y 
bebidas. 
 Utilizar los 
productos según 
prescripciones del 
fabricante. 
Disponer de 
instalaciones para 
la higiene 
personal. 
Ventilación 
suficiente. 
 Casco.  
Mascarilla. 
Gafas. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Por contacto con 
productos en 
polvo y líquidos. 
 
 
 
Poseer ficha de 
seguridad 
suministrada por 
el proveedor  de 
los productos. 
 
 Utilizar los 
productos según 
prescripciones del 
fabricante. 
 
Cuadros de 
mando en cajas 
blindadas. 
 
Casco.  
Mascarilla. 
Gafas. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo 
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Tabla 5-5-22 Riesgo de daños a la salud derivados de la exposición a agentes físicos. 
 
DAÑOS A LA 
SALUD POR LA 
EXPOSICIÓN A 
AGENTES 
FÍSICOS. 
 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
Ruido 
(exposiciones 
agudas y 
crónicas). 
Dotar al personal 
de protectores 
auditivos. 
 Mantenimiento de 
herramientas y 
piezas ruidosas a 
fin de aminorar el 
ruido. 
 Casco.  
Protectores 
auditivos. 
Calzado de 
seguridad. 
 
Vibraciones 
mecánicas. 
 
 
 
 
Controlar el nivel, 
el tipo y tiempo de 
exposición y 
tomar las 
oportunas 
medidas 
preventivas. 
 Elegir equipos de 
trabajo 
adecuados. 
Utilización de 
mecanismos 
atenuadores. 
Plataformas 
atenuadoras de la 
vibración.  
Uso de 
amortiguadores 
sintéticos bajo la 
maquinaria. 
Casco.  
Fajas y cinturones 
antivibraciones. 
Calzado de 
seguridad. 
 
 
Tabla 5-5-23 Riesgo de daños a la salud derivados de la exposición a agentes biológicos. 
 
DAÑOS A LA 
SALUD POR LA 
EXPOSICIÓN A 
AGENTES 
BIOLÓGICOS. 
 
                       
                       MEDIDAS CORRECTORAS 
 
 ELEMENTOS  DE  PROTECCIÓN 
 
SEGURIDAD  
 
ERGONÓMICAS 
 
ORGANIZATIVAS 
 
COLECTIVOS 
 
INDIVIDUAL 
 
 
Por pinchazos y 
heridas. 
 
Vacunaciones 
inmediatas.  
Fijar normas de 
higiene al 
personal. 
 Tener servicios 
higiénicos 
adecuados. 
Servicio de 
botiquín. 
 Casco.  
Gafas. 
Guantes. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Por inhalación y 
contacto de 
elementos 
contaminantes: 
Materiales 
enmohecidos o 
que puedan 
contener hongos 
(trabajos con 
maderas) 
(Restos y 
excrementos de 
aves, ratas.) 
No comer, beber 
ni fumar en el 
área de trabajo. 
 
 Tener servicios 
higiénicos 
adecuados. 
Servicio de 
botiquín. 
Plataformas 
atenuadoras de la 
vibración.  
Uso de 
amortiguadores 
sintéticos bajo la 
maquinaria. 
Casco.  
Utilizar protección 
respiratoria 
adecuada al 
trabajo y material 
que se ejecute.. 
Calzado de 
seguridad. 
Ropa de trabajo. 
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6. CONCLUSIONES. 
  
Como se ha constatado en el capítulo de patologías, las estructuras sometidas a flexión 
sufren un desgaste más acelerado comparado con el resto de subsistemas de una 
edificación, a veces por las características intrínsecas a los materiales que las componen, 
otras debidas a su uso o  a la inexistencia de cultura de mantenimiento en nuestro país etc. 
El decreto 187/2010 con la obligatoriedad de hacer una inspección técnica a los edificios 
según su antigüedad, busca paliar una de las deficiencias, que históricamente nos alejaba 
del resto de los países de nuestro entorno, como es la falta del mantenimiento en la 
edificación. En otro orden, será un estimulo pasa sortear hoy por hoy, la crisis del sector.  
 
En la década de los 90 (30 ó 40 años después de que surgiese un boom inmobiliario con 
carácter especulativo, similar al que acabamos de experimentar) va a empezar a emerger 
una innumerable secuencia de patologías, que obligaron a intervenir en tal cantidad de 
forjados a la vez, como no se había hecho nunca, lo que va crear un punto de inflexión en la 
rehabilitación de forjados: un antes y un después en las técnicas de refuerzo de forjados. 
La cantidad de métodos de refuerzo y reparación de forjados es inmensa y variopinta, 
teniendo ocasión de tratar algunos de los más relevantes en este trabajo. 
Entre las consecuencias negativas de esta época de especulación tenemos el hecho que  la 
ductilidad, cualidad tradicional de los materiales que conforman los forjados se va a perder, 
ocasionando el desplome repentino de un forjado en el Turo de la Peira con víctimas 
mortales, que lo van a convertir en un problema sociopolítico, va disparar la alarma de los 
técnicos y generar una emergente movilización industrial, con consecuencias y cambios 
importantes en las practicas de intervención que se habían utilizado anteriormente. 
 
En lo que respecta a la seguridad y prevención laboral en las obras de construcción, debido 
a la alta siniestralidad que tradicionalmente presenta, va paso a paso subsanando 
deficiencias, gracias a una normativa, controles y penalización  más estrictas por parte de la 
administración y por la concientización de los agentes que intervienen en edificación de que 
la seguridad es el mejor camino a la excelencia empresarial. 
No obstante las estadísticas, demuestran que la siniestralidad en construcción es elevada 
con respecto a otras industrias, que los trabajos en altura, como es el caso de los forjados, 
son los que generan más altos índices de accidentalidad y para más hándicap las PYMEs, 
(tradicionalmente ejecutoras de las rehabilitaciones), son las empresas que por diversos 
motivos cuentan con menos medios para luchar contra la siniestralidad. 
 
Con los objetivos de este proyecto cumplidos con la elaboración de un manual compendio 
de las medidas preventivas y elementos de protección para las tareas asociadas a la 
rehabilitación de vigas y forjados, previo análisis de los riesgos correspondientes a cada 
tarea, material o equipo empleado y la asignación de elementos de protección, se concluye 
que: 
Con buenas prácticas en prevención, método y constancia, es posible reducir 
significativamente la siniestralidad, aún en el caso de que las circunstancias jueguen en 
contra de “La Seguridad y Prevención en el proceso de rehabilitación de forjados”. 
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